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4 tekstfig. Engl. Summary. 


I august 1940 mottok Mineralogisk-geologisk museum i Oslo 
fra direktor Adam Hiorth, Christiania Minekompani A/S, en vakker 
grovkrystallinsk glimmerprove innsendt av John P. Tveit, Tordal. 
Glimmeren var redviolett med en gr4 undertone, og direktor Hiorth 
antok at det var en litiumglimmer. Museets bestyrer professor 
Goldschmidt overlot undersokelsen av glimmeren til meg, som nettopp 
pa den tid holdt pa med spektrografisk analyse av litiumholdige 
glimmere og hadde utarbeidet en justerkurve for en tilnzrmet be- 
stemmelse av litiumgehaltene. Jeg kunde straks fastsla at denne 
glimmeren fra Tordal holdt omkring 4°, Li,O og sdledes var en 
virkelig litiumglimmer. Jeg har nevnt dette i et tidligere arbeide,* 
men uten a gi nermere opplysninger, da jeg dengang ikke kjente 
noyere til forekomsten og dens beliggenhet; det eneste jeg kunde 
si med sikkerhet — pa grunnlag av en del nye prover som direktor 
Hiorth forerte museet — var at forekomsten matte vere en peg- 
matitt av cleavelanditt-kvarts-typen og at den matte vere langt ri- 
kere pa litium enn noen annen kjent norsk forekomst. Det vilde 
derfor ventelig vere av stor interesse 4 studere forekomsten i marken. 
Jeg har avlagt korte besok i Tgrdal i oktober 1940, i juni 1941 
(sammen med preparant A. Granli) og to ganger sommeren 1942. 
Foruten John Tveits forekomst besoktes en forekomst av granitt- 
pegmatitt ved garden Kleppe, som dr. Arne Bugge hadde gitt meg 
opplysning om. En del av stedets folk? skylder jeg takk for vel- 
villig assistanse. 

John Tveits forekomst ligger like ved hans seter i Hoydalen, 
everste del av Lisledas dalfore, 4 km i luftlinje NV for Tordal kirke 


1 Norsk geol. tidsskr., 20, 198, 1940. 
2 John Tveit, Lars Tveit, Knut Kleppe, John Ramsdalen. 


Norsk geol. tidsskr. 22, 1942. 


Pain. yal 


og ca. 500 m o. h., det er vesentlig den som skal omtales her. 
Forekomsten ved Kleppe ligger pa Skarsfjell, ca. 700 m o. h. og. 
- vel-2 km i luftlinje vest for Hoydalen. Begge forekomster er i prin- 
sippet av samme art, nemlig amasonittpegmatitt gjennomvevet av 
cleavelandittpegmatitt, men pd Skarsfjell er amasonittpegmatitten 
helt dominerende, i Hgydalen opptrer den bare som spredte rester i 
cleavelandittpegmatitten. I samklang med den forholdsvis ubetyde- 
lige rolle den hydrotermal-pneumatolytiske fase spiller i Skarsfjell- 
forekomsten har tilforselen av litium her veret vesentlig mindre enn 
i Hgydalen: det opptrer nok litiumholdig glimmer, men bade spar- 
sommere og med lavere litiumgehalter enn i Hoydalen. For ovrig 
opptrer pa begge steder rikelig topas i store og mindre krystaller, 
slik som det er alminnelig i cleavelandittpegmatitt. Pegmatittene har 
mer eller mindre regelmessig gangform og gjennomsetter gabbro- 
bergarter, i Hoydalen en meget grov og og noe metamorf gabbro 
med tavlet eller listeformet feldspat og intersertalstruktur,? pa Skars- 
fjell en skifrig amfibolitt. De ligger innenfor og ner grensen av det 
store felt av gabbro og krystallinske skifre som er avsatt ost for 
Nisservatn pa Kjerulf og Dahlls kart fra 1865. Syd for dette feltet 
star en meget ensartet type av Telemark-granitten; den er upresset, 
redlig eller gra, til dels av utseende noyaktig som Haldengranitt, for 
det meste full av arer og storre partier av redlig pegmatitt. Inne- 
sluttede storre og mindre partier av krystallinske skifre viser tyde- 
lige tegn pa framskridende granittisering. Granittgrensen i Tordal 
er dels noenlunde skarp, som pa landevegen ved Lone og i dalen 
ca. 1 km SO for Hoydalen seter, dels brer den seg ut til en grense- 
sone, som ved garden Kleppe, hvor vi har krystallinske skifre gjen- 
nomsatt og oppbrutt av granitt og rod pegmatitt pa en lengde av 
et par km nedover Suvdalen. Grensen, som er antydet pa kart- 
skissen fig. 1, er for ovrig meget korrekt avsatt pa Kjerulf og 
Dahlls kart. 

Det folger her en kort beskrivelse av forekomstene og noen 
bemerkninger om deres mineraler. Den narmere omtale av mine- 
ralene og den spektrografiske undersokelse av dem ma utsta til 
senere. Jeg nevner her bare med takk at professor dr. -V. M. 
Goldschmidt stillet spektrograflaboratoriet til min disposisjon og at 


' Bergarten bestar vesentlig av en gronn hornblende og labrador (ca. Abus Anss), 
for ovrig litt brun biotitt, kloritt, jernerts, apatitt. 
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Fig. 1. Kartskisse av stroket ved Hoydalen og Skarsfjell i Tordal. 


fil. kand. Thelma Berggren, Stockholm, skaffet meg det best tenke- 
lige sammenlikningsmateriale for litiumholdige glimmere ved 4 sende 
meg prover (fra Varutrask og Rozena) av sine egne originaler for 
kjemisk analyse. 


Pegmatittgangene ved Hoydalen seter. 


Sommeren 1942 foregikk provedrift pa glimmer. Ved spreng- 
ningsarbeidene var det kommet fram meget materiale og blottet 
gode tverrsnitt over to ganger med et par hundre meters avstand. 
De to bruddene skal nedenfor bli kalt ovre og nedre brudd. For 
evrig er det i nabolaget flere liknende ganger som det hittil ikke 
er sprengt pa. Lederen av sprengningsarbeidene, konsulent Preben i. 
Gjertsen, Oslo, og folkene som arbeidet i bruddene skylder jeg 
megen takk for hjelpsomhet og velvillig interesse for mine under- 
dersokelser. Likes fikk jeg av herr Breisand, Krager@, overlatt et 
par gode stykker han selv hadde samlet i @vre brudd. De to gan- 
gene er temmelig like med hensyn til ,hovedmineralene, men be- 
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standen av aksessoriske mineraler er tydelig forskjellig, som det 
vil vise seg i det folgende. For ovrig er beskrivelsen her naturligvis 
basert pa det materiale som er kommet for dagen i selve bruddene, 
og forskjellen kan helt eller delvis bero pa tilfeldigheter ved dette. 
Pegmatittgangenes umiddelbare sidestein er som vanlig en biotittrik 
sone, som i gvre brudd til dels er bare centimetertykk. 

Ovre brudd. Gangen stryker meget ner @—V og viser steilt 
noe vekslende fall. I bruddet har den en tykkelse av omtrent 5 
meter. Det snitt som var blottet i juni 1942 var utpreget sym- 
metrisk bygget. Langs begge ganggrensene var en metertykk sone 
av tydeligvis primer pegmatitt som igjen var tydelig delt i smalere 
soner, stort sett likt pa begge sider: ytterst middels grov albitt- 
kvarts-skriftgranitt med kvartsindividenes lengderetninger over- 
veiende loddrett pa ganggrensen, dernest smakornet og meget 
kvartsrik pegmatitt med sma spessartinkrystaller ordnet i et par tynne 
striper parallelle med ganggrensene; videre praktisk talt ren albitt- 
bergart av desimeterstore individer med blatt fargespill pa O10 — 
det er tydeligvis den samme albitten som opptrer ogsa i sonene av 
skriftgranitt og smakornet pegmatitt — i den innerste sonen av denne 
albittbergarten rikelig med vel utviklete gadolinitt-krystaller opp til 
1 dm lange. 

Gangens midtre parti — pa 2—3 meters bredde — var fylt 
med cleavelandittpegmatitt, men med spredte rester av primer 
pegmatitt: amasonittpegmatitt i opp til meterstore klumper og sma 
stykker av noe ufrisk gadolinitt og spessartin. Amasonittpegmatitten 
har sannsynligvis opprinnelig fylt hele gangens midtparti. Langs 
grensene av amasonittklumpene sd man tydelig cleavelanditt for- 
trenge amasonitt. 

Cleavelandittpegmatitten var ikke noen ensartet masse, men 
bestod av minst 3 forskjellige typer i partier hver for seg, “any 
meget kompakt aggregat av cleavelanditt og grabrun kvarts med 
Sferisk krummete pakker av en gragul til grabrun litiumrik musko- 
vitt, svakt blagronn beryll i opp til desimeterstore krystaller, svart 
tinnstein i uregelmessige klumper med sma og storre krystall- 
framspring pa overflaten og opp til over 1 dm lange, og i meget 
liten mengde yttrotantalitt i sma liste- eller tavleformete individer 
og alvitt i sma bunter av fine ndler. b. Meget grove ageregater av 
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Fig. 2. Fra ovre brudd, Hoydalen, august 1942. Noen konturer er opp- 

trukket. Den tykke kontur er nordre ganggrense. G gabbro, stripen S er 

albitt-skriftgranitt, A amasonittpegmatitt, det ovrige er cleavelandittpegmatitt. 
Den storste amasonittklumpen er over en meter lang. 


cleavelanditt, kvarts, topas og redviolett lepidolit,: til dels med fin- 
kornete masser av en lysergd litiumfattig muskovitt som delvis opptrer 
pa grensen mot innesluttet amasonitt. En rad til redviolett flusspat er 
jakttatt inne i et aggregat av lepidolitplater; lepidoliten var da ufrisk, 
mere blalig og ugjennomsiktig; det sa ut til at det samme agens som 
hadde frembrakt flusspaten hadde angrepet glimmeren. C. Et aggre- 
gat av nesten ren cleavelanditt som er fullt av druserom, porgst 0g 
meget fragilt. I drusene sitter — foruten albittkrystallene — tallrike 
flusspatkrystaller (111, 119, 100) tilsynelatende svarte men i virke- 
ligheten morkebla, delvis ogsa svakere farget, opp til noen millimeter 
store. I cleavelandittmassen omkring drusene er i liten mengde inn- 
leiret krystaller eller aggregater av svart tinnstein, som regel bare 
millimeterstore; til dels ser man tydelig at krystallene er tvillinger 
etter den vanlige tvillinglov, og at individene er meget kortprismatiske, 
omtrent som vesuviankrystallene fra Myrseter. 


1 \Lepidolit* er her brukt som vanlig i betydningen jernfattig litiumglimmer. 
Om glimmeren er en lepidolit etter den nyere definisjon som er foreslatt av 
Thelma Berggren (Geol. For. Forh. Stockholm, 62, 189, 1940) kan ikke avgjores 


uten fullstendig kjemisk analyse. 
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I august 1942 var den beskrevne del av gangen bortsprengt. Det 
snitt som da var synlig var mindre symmetrisk, men viste som for 
albittskriftgranitt og albitt med fargespill langs ganggrensene. Gado- 
linitt var det mindre av, og cleavelanditten med druserom manglet. 
Til gjengjeld var det kommet fram ganske meget tinnstein, og for 
evrig var topas, lepidolit, krumbladet muskovitt, amasonittklumper 
osv. til stede som for. En ny type pegmatittbergart var synlig, nemlig 
en smakornet cleavelandittpegmatitt med smabladet klar rodviolett 
lepidolit i stor mengde. 

Nedre brudd. Gangen er i bruddet omtrent 4 m tykk, stryker 
omtrent SO—NV og faller steilt, noe vekslende, mot N@. Mitt mate- 
riale fra denne gangen stammer fra 1941, for en del fra 1940, da 
John Tveit allerede i 1940 hadde sprengt et par steder pa den, sa 
meget at alt vesentlig av mineralogisk interesse var kommet for dagen; 
i hvert fall fant jeg i juni 1942 ingen nye mineraler. Gangen ser ut 
til 4 vere mindre symmetrisk enn den @vre, men for Ovrig er det stor 
likhet mellom de to gangene. Vi har de samme klumpformete rester av 
amasonittpegmatitt, den samme cleavelanditt-kvarts-pegmatitt med 
krumbladet muskovitt og beryll, det samme grove lepidolit- og topas- 
rike aggregatet, men druset cleavelanditt er ikke iakttatt i storre 
mengde. Foruten amasonittrestene finnes i cleavelandittpegmatitten 
ogsa tydeligvis rester av den primere sone langs ganggrensene, sa- 
ledes flere centimeter store vel avrundete klumper av kornet rodbrun 
spessartin skilt fra cleavelanditten ved en corona av smabladet gra- 
violett lepidolit av samme type som den storbladete som er omtalt 
nedenfor; enn videre lose gadolinitt-individer, temmelig ufriske og 
omgitt av en jordaktig rusten sone som ved sma individer kan ha for- 
trengt all gadolinitten. Det er tydelig at gadolinitten her (som i ovre 
brudd) opptrer som relikt; i primer pegmatitt, slik som den finnes 
rikelig 1 den ovre gangen, har. jeg ikke sett den her. 

1 den typen av cleavelanditt-kvarts-pegmatitt som forer gragul 
krumbladet muskovitt opptrer beryllkrystaller i 3 forskjellige farger: 
blekgul, svakt blagronn og fargelos til svakt redlig. Den groveste 
typen forer foruten store topaskrystaller en liknende storbladet lepi- 
dolit som i @vre brudd, men med en gra undertone i den redviolette 
fargen; det var prover av denne glimmeren som i 1940 kom inn til 
museet gjennom Minekompaniet. Ofte sammen med _ topas opptrer 
aggregater av en liknende smabladet lyserod muskovitt som nevnt 
under ovre brudd; denne muskovitten finnes ogsa til dels ordnet i 
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striper inne i store amasonitt-individer som er sterkt avbleket i fargen, 


- man har inntrykk av at muskovitten er dannet inne i amasonitten. En 


annen type av lyserod muskovitt opptrer i halvkuleformete radial- 
stralige finkornete til tette aggregater (onkosin), som kan rake inn 
i store topaskrystaller; for ovrig er topasen Apenbart eldre enn den 
cleavelanditt, kvarts og lepidolit som den er i kontakt med. I cleave- 
landittmassen finnes i sma mengder en rekke andre mineraler: Mona- 
sitt i brungule krystaller opp til 1 cm lange, yttrotantalitt i svarte 
til gra polykrasliknende lister eller tavier opptil et par cm lange og 


~ mest under 1 mm tykke, mikrolit i morkt grdbrune avrundete oktaedre 


sjelden over millimeterstore, alvitt i grabrune langprismatiske krystaller, 
mest i form av noen millimeter lange bunter av fine naler, som nevnt 
under gvre brudd. Alvitten raker delvis inn i druserom i cleavelanditt- 
massen og viser da en meget steil tetragonal pyramide pa toppen av 
nalebunten. Monasitt og yttrotantalitt opptrer ofte ner de nevnte 
klumper av »pansret« spessartin, og det er ikke utelukket at de er 
relikter fra den primere pegmatitt. Tinnstein har jeg ikke selv sett 
; nedre brudd, men formann Petter Fossen fortalte i august 1942 at det 
ogsa der i den siste tid var kommet fram noe tinnstein; man hadde da 
arbeidet seg mange meter innover gangen, som sa ut til 4 smalne 
sterkt av, og driften var forelopig innstillet. Flusspat forekommer 
i spredte storre aggregater, men de sterkt fargete smakrystallene som 
er nevnt under ovre brudd har jeg ikke sett her. 


Bemerkninger om mineralene. 
Fra primer pegmatitt: 

Amasonitten er som vanlig pertittisk. Den er forholdsvis svakt 
farget og delvis helt avbleket; man kan ha gronne 0g hvite partier 
ij ett og samme spaltestykke; spektrografisk kunde ingen kjemisk for- 
skjell pavises mellom disse partier. Av bibestanddeler fantes folgende 
omtrentlige gehalter: Rb 0,5 %, Cs under 0,1. %,Pb0,1 %, T1 0,05 %, 
Ga 0,01 %, Sr 0,01 %. 

Spessartinen er bare i ovre brudd sett i primer pegmatitt. Inne- 
sluttet som relikt i cleavelandittpegmatitt opptrer den bade i @vre 0g 
nedre brudd. Den er rodbrun, noe morkere i ovre brudd enn i-nedre, 
og full av sprekker. Den er avgjort hyppigst i nedre brudd. Den 
holder sma mengder Cr, Ti, Y 0g lantanider, Be, Ge og Sn, av de to 
siste under 0,01 %. Spessartinen finnes (i nedre brudd) delvis om- 
vandlet til en gragronn masse med de samme hovedbestanddeler, men 
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anriket pa Mg, Be, Ti, Y og lantanider og med merkbare gehalter 
av alkalier og Ga og fattigere pa Sn, Ge og Cr. 

~ Gadolinitten er ogs4 sett i primer pegmatitt bare i ovre brudd. 
Den er der usedvanlig frisk og helt igjennom anisotrop og gir et 
gront pulver. Krystallene er ofte meget langprismatiske. De mer 
eller mindre ufriske gadolinitt-relikter i cleavelandittpegmatitt (i begge 
brudd) viser mangelfull krystallbegrensning. Av bibestanddeler hol- 
der gadolinitten noe Mn og spor av Sn og Pb. 

Albitt med fargespill er tidligere iakttatt i normal(magmatisk) 

granittpegmatitt i Iveland.* 


Fra cleavelandittpegmatitt: 


Cleavelanditten er helt hvit og opptrer i vakre vifteformete plate- 
aggregater. Den er meget fattig pa bibestanddeler. Bare Ga inn- 
gar i liknende mengde som i amasonitten. Pb-gehalten ligger meget 
lavere, og Rb, Cs, Tl, Sr lar seg som ventelig ikke pavise med sikkerhet. 

Topasen opptrer i gode krystaller, delvis med meget spisse topp- 
flater, med opp til flere desimeter tykk prismesone, men de er fulle 
av sprekker. Den har til dels et morkeblatt overtrekk av flusspat. Som 
vanlig holder den Ge, her omkring 0,05 %. I ovre brudd er topas 
ogsa funnet som frisk kjerne i et morkt grabrunt og blott (H = 3—4) 
omvandlingsprodukt med fibrig struktur som viser seg a besta vesent- 
lig av aluminiumsilikat med noe Fe og Mg, litt Mn og alkalier. Lys- 
brytningen er omtrent som hos glimmer, og fibrene slukker rett ut, 
men mineralet er enno ikke nermere bestemt. 

Glimmermineralene. Vi har som nevnt folgende slag: lepidolit, 
klar rodviolett i @vre brudd og graviolett i nedre brudd; muskovitt, 
gragul til grabrun og oftest krumbladet, i begge brudd; muskovitt, 
lyserod, smabladet til finkornet i begge brudd; muskovitt, lyserad, 
i tette radialstralige aggregater i nedre brudd. Alle glimmerne er 
ytterst fattige pa Mg, — gehaltene er av storrelsesordenen 0,01 %. 
Fe-gehaltene er ogsa lave, fra 1 % eller noe mer hos de morkere glim- 
merne og ned til henimot 0,1 % hos de lyseste. Videre er de alle 
Mn-holdige med gehalter fra ca. 0,5 % og ned til ca. 0,1 %. Ga inn- 
gar vesentlig rikeligere i muskovittene (ca. 0,05 %) enn i lepidolitene 
(ca. 0,005 %). Likesd opptrer Sn merkbart i muskovittene (ca. 
0,05 %), men bare som spor i lepidolitene. Pb kan pavises i musko- 


1. Tom. FW. Barth) NAGSUG 928 bel iGetoets 
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vittene men ikke i lepidolitene. Ogsa TI finnes i alle glimmerne, mest 
i konsentrasjoner omkring 0,01 %, men i den lysergde muskovitten er 
gehalten storre — ca. 0,05 %. Bare i den gragule — forholdsvis 
jernrike — muskovitt opptrer Sc og Ti, — i gehalter av storrelses- 
orden 0,1 %. Gehaltene av sjeldne alkalier er sammenstillet i folgende 
tabell. Li-gehaltene — beregnet som Li,O — er noyere bestemt 
(usikkerhet ca. 5 % av de oppgitte tall), Rb og Cs bare omtrentlig. 
I tabellen er ogsa oppfort den optiske aksevinkel og brytningsindeks £. 
M betyr stor aksevinkel som hos muskovitt, B liten aksevinkel mere 


Lepidolit, klar, radviolett.... 
Lepidolit, graviolett........- 


Muskovitt, gragul, nedre br... 1.580 
Muskovitt, lysered, bladig ... 1.580 
Muskovitt, lyserad, tett...... 1.580 


Som ventelig etter de betydelige gehalter av Rb er ogsa Sr til 
stede i alle glimmerne, om enn i sma mengder. En gragul muskovitt 
fra ovre brudd viste en noe hgyere Li-gehalt enn den fra nedre brudd, 
nemlig 2,4 %Li,O. En prove av smAbladet radviolett lepidolit sa ut til 
4 vere enno noe rikere pa Rb og Li enn den som er oppfaert i tabellen. 
Som man ser viser den rodviolette lepidolit bade stor og liten akse- 
vinkel: i ett og samme spalteblad kan man se begge deler. Mellom 
partier med stor og partier med liten aksevinkel er det ingen synlig 
overgang i farge og gjennomsiktighet. Enkelte steder ser man ano- 
male aksebilder som tyder pa superposisjon av ulikt orienterte indi- 
vider, sannsynligvis i tvillingstilling. Forskjellen i farge og lysbryt- 
ning mellom den rodviolette og den graviolette lepidolit skriver seg 
apenbart fra forskjellen i jerngehalt; mangangehaltene er tydeligvis 
arsaken til de radviolette og lyserade fargene. Cs-gehalten i den 
bladige lyserade muskovitten er bemerkelsesverdig. Nar det i tabellen 
ikke er oppfort noen aksevinkel for den tette lyserade muskovitten 
sA kommer det av at aggregatet er sa finkornet at de optiske egen- 
skaper vanskelig lar seg bestemme. 

Beryll. Krystallene kan vere meget store, opp til flere desi- 
meter i tverrmal. I det indre er de oppsprukket til en grynet masse. 
Kjemisk faller de vesentlig i to slag: a. de gule og de svakt blagronne, 
som er forholdsvis rike pa Rb (ca. 0,1-%) og Fe (over 1-%) 0g 
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Fig. 3. Tinnstein (cassiterite) i cleavelanditt. Malestokken er 1 dm. 
Fra ovre brudd, Hoydalen seter, 1942. 


holder litt Sc, og b. de fargelose (hvite) til svakt radlige, som er for- 
holdsvis rike pa Li (ca. 0,5 %) og Cs (over 0,1 %) og holder litt Pb 
(ca. 0,01 %). De siste er sannsynligvis mest karakteristiske for den 
hydrotermal-pneumatolytiske fase; krystallene er homogene og har 
gode flater. De forste er delvis resorberte og tydeligvis eldre+ Mn 
inngar iser i de redlige. 

Tinnsteinen ble identifisert optisk og spektrografisk, forste gang 
sommeren 1941 pa en prove samlet av preparant A. Granli i et gam- 
melt skjerp som eksisterte pa den ovre gangen for driften ble satt 
i gang. Tinnsteinens krystallform kan til dels gjenkjennes, ikke bare 
pa de sma kornene som forekommer i druset cleavelanditt, men ogsa 
pa overflaten av de storre klumpene. Disse klumpene er for ovrig 
sterkt gjennomsatt av sprekker og faller lett fra hverandre i smabiter. 
Spektrografisk er i tinnsteinen iakttatt mindre gehalter av Fe, Mn, 
Mg, Zr, Sc, Ta, Nb, Ti, Th og lantanider, spor av Pb og muligens 
Ge og Te. Den morke fargen skriver seg vel tra innholdet av Fe og Mn. 

Monasitten ble identifisert optisk og spektrografisk. Krystallene 
er ikke seerlig gode. Av bibestanddeler holder den betydelige mengder 
Th, litt Be, spor av Pb og Sn. Ogsa Fe, Mn og Mg ses i spektrene. 

Yttrotantalitten ble identifisert spektrografisk og rontgenspektro- 
grafisk, det siste av V. M. Goldschmidt pa opptakelser utfort av 
K. Stenvik. Foruten vanlige bestanddeler inneholder den litt Th, Pb, 
Zr, Be, Ge og ubetydelig Sn. Prof. Goldschmidt har meddelt meg 
at rontgenspektrene viser et par % U, ca. 14 % Th, noen tiendedels 


1 Se H. Bjorlykke, Norsk geol. tidsskr., 14, 251, 1935. 
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% Pb, og omtrent dobbelt sa meget Ta som Nb. Ogsa de optiske 
spektre viser at Ta overveier over Nb. 

Mikroliten ble identifisert spektrografisk i forbindelse med kry- 
stallformen og fargen. Den inneholder betydelige mengder Y og 
lantanider, litt Th, Sn (over 0,1 %) og Pb. 

Alvitten ble identifisert spektrografisk. Krystallenes habitus er 
meget eiendommelig, — langprismatisk med steile toppflater, men 
dr. H. Bjorlykke har fortalt meg at han kjenner liknende alvitter fra 


_ andre norske pegmatittganger. Alvitten inneholder ganske meget 


Th, Hf og lantanider, litt Be og spor av Pb og Sn. 


Cleavelandittpegmatitten ved Hoydalen seter er etter dette en 
typisk litiumpegmatitt med lepidolit og tinnstein som karakteristiske 
mineraler, og det er den forste forekomst av denne art som er funnet 
i Norge. Tilforselen av Li har vert tilstrekkelig til dannelsen av 
betydelige mengder lepidolit med 4—5 % Li,O, — det er hittil drevet 
ut mange tonn av denne. Men det har tydeligvis ikke vert betingelser 
til stede for dannelsen av de andre litiumrike mineralene som kjennes 
fra mange utenlandske litiumpegmatitter: petalitt, spodumen, ambly- 
gonitt, trifylin, alkaliturmaliner. At amblygonitt og trifylin mangler 
er rimelig nar man tenker pa hvor lite fosfor det er i-gangene. For- 
uten i glimmerne er Li bare iakttatt i beryllene. Gehaltene av Rb og 
Cs i glimmer (og ogsa amasonitt) er betydelige, men pollucitt er 
hittil ikke funnet. Mengden av tinnstein, som her likesom lepidoliten 
er funnet for forste gang i Norge, er i den ovre gangen ikke ube- 
tydelig: det er hittil samlet antakelig flere kilo i alt av den. Sn inngar 
ogsa i sma mengder i en rekke av de andre mineralene, serlig musko- 
vitt og mikrolit. PAfallende er at wolfram mangler i dette selskap; 
ikke en gang som spor er W iakttatt i noe mineral. Som karakteristiske 
elementer for den hydrotermal-pneumatolytiske fase ma videre regnes 
Mn og Be og de sterkt underordnete Ta, Nb, Th, Zr, Hf, Sc, Ge, foruten 
F. Li og serlig Sn ser ut til A opptre rikeligst i den ovre gangen, Ta 
og Nb i den nedre. 


Noen bemerkninger om forekomsten pa Skarsfjell. 

Som nevnt er forekomsten overveiende amasonittpegmatitt som 
gjennomsetter skifrig amfibolitt. Der er brutt ut atskillig amasonitt 
(for firmaet H. Bjorum, Oslo) pa 3 ganger tett ved hverandre. Den 
storste gangen star steilt, stryker omtrent ONO—VSV og er i bruddet 


a 
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Fig. 4. Amasonift-skriftgranitt. En basis-spalteflate av amasonitten. 
Malestokken er 1 dm. Fra bruddet pa Skarsffjell. 


6—7 meter tykk. Langs begge ganggrensene er en smal sone av 
smakornet hvit pegmatitt, for ovrig er gangen fylt med amasonitt- 
pegmatitt gjennomvevet av tynne uregelmessige arer av cleavelanditt- 
kvarts-pegmatitt som ogsa kan utvide seg til storre uregelmessige 
masser. Amasonittpegmatitten er overveiende utviklet som en over- 
ordentlig grov skriftgranitt med kvartsstengler pa opp til flere centi- 
meters tykkelse. Amasonitten har pa denne forekomst en helt used- 
vanlig sterk gronn farge, men ikke like sterk overalt. Dens bibe- 
standdeler er praktisk talt som hos amasonitten fra Hgydalen. Kvart- 
sen er sterkt grabrun. 

Cleavelandittpegmatittens kvarts kan til dels danne storre sam- 
menhengende masser. Amasonitt som stotte inn til en slik stor kvarts- 
masse viste en ekstra sterk gronnfarge nermest kvartsen; dette tyder 
pa den mulighet at amasonittens gronne farge kan vere blitt til under 
gangens hydrotermal-pneumatolytiske fase. Bestanddelene av cleave- 
landittpegmatitten er for ovrig: rikelig med store topaskrystaller, ikke 
sa lite av en lysere eller mgrkere brun glimmer, noe flusspat og litt 
spessartin i sma gode krystaller i en masse av sukkerkornet albitt. 
Det er kanskje sannsynlig at denne spessartin og albitt horer til den 
primere pegmatitt. En gulgronn smabladet glimmer som opptrer i 
liten mengde herer kanskje til cleavelandittpegmatitten. Videre finnes 
aggregater av et gronnlig omvandlingsprodukt, tydeligvis av glimmer. 
Gangen er i alle fall overordentlig fattig pa »sjeldne« mineraler og 
elementer. Cleavelanditten viser de samme sparsomme bibestanddeler 
som den fra Hgydalen. De brune glimmerne holder omtrent 3,0 % 
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Li,O og flere prosent Fe, de morkeste naturligvis mest; de lyseste 
blir vel derfor 4 regne til lepidolitene, de morkebrune til zinnwalditt og 
protolitionitt; hermed stemmer ogsa de optiske egenskaper: de lyse 
har 6 = 1,56—1,57 og stor aksevinkel, de morke # — 1,62—1,63 og 
liten aksevinkel. Disse glimmerne forekommer til dels i krystaller 
med gode flater i prismesonen, som kan vere mange centimeter tykk; 
pa prismesonens flater er iakttatt pavokset i parallellstilling en sma- 
bladet grahvit lepidolit med omtrent samme Li-gehalt og vesentlig 
mindre Fe-gehalt. Den gronngule smabladete glimmeren er en Li- 
fattig muskovitt. Alle disse glimmerne holder Rb, Cs, Sr og Mn om- 
trent som de fra Hoydalen, men mere Mg, Ti og Se enn noen av 
disse. Gehaltene av de siste ser ut til 4 folge jerngehalten; saledes 
holder de brune litiumglimmerne over 0,1 % Mg, Ti og Sc. Alle 
glimmerne holder dessuten, som i Hgydalen, Ga, Tl, Sn, Pb, men i 
noe vekslende mengder. Topaskrystallene kan vere flere desi- 
meter store. Smdakrystaller finnes til dels inne i store plater av brun 
litiumglimmer. Gehalten av Ge er omkring 0,03 % for frisk topas, 
mindre for ufrisk. Det ytterste skikt av topaskrystallene er til dels 
omvandlet til et brunt, blott og tett aggregat som etter spektrene ser 
ut til A besta av en litiumholdig glimmer. Spessartinen likner den 
fra Hoydalen i sammensetning, men holder ikke merkbart Be, Y og 
lantanider. 


Summary. 


A granite pegmatite of the type characterized by the elements lithium 
and tin has been discovered in Norway for the first time; thereby also the 
first Norwegian find of lepidolite and cassiterite has been made. The 
pegmatite is a cleavelandite-quartz-pegmatite replacing amazonite-pegmatite 
and occurs in the shape of small dikes, 4 to 5 meters across, cutting 
gabbro and crystalline schists near the boundary of the younger Telemark 
granite (which is still of Precambrian age). It is situated in Terdal, to 
the East of the lake Nisservatn. Two of the dikes have been made 
accessible to a closer study by quarrying. The greater part of each dike 
is filled with cleavelandite-pegmatite, but there are some remains of an 
earlier (magmatic) pegmatite: ordinary albite-pegmatite with gadolinite 
and spessartite along the boundaries of the dike, and lumps of amazonite- 
pegmatite and fragments of gadolinite and spessartite in the interior of 
the cleavelandite-pegmatite. The cleavelandite-pegmatite itself is built up 
of the following minerals. Abundant: cleavelandite, quartz, lepidolite 
(manganiferous, reddish violet, 4 to 5%o Li, O), topaz (partly in giant 
crystals), muscovite (greyish, in curved plates, 1.5 to 2% Li, O), beryl 
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(yellow, blueish and reddish to colourless, in large crystals containing 
rare alkalies); fairly frequent: pink muscovite (finegrained, poor in Li), 
cassiterite (nearly black, in larger crystalline lumps and small crystals) ; 
in small quantities: grey to black yttrotantalite and yellow to brownish 
monazite (both in small crystals probably belonging to an early stage in 
the formation of the pegmatite); in very small quantities: alvite (brownish, 
in small elongated prisms, partly with steep pyramids), and microlite 
(in minute rounded crystals, dark brownish). Fluorite occurs quite 
frequently, partly in larger lumps, partly-in numerous small crystals of 
a very dark blue colour. It is remarkable that lepidolite is the only 
lithium mineral so far found in the deposits, and that tungsten is totally 
absent, even as an accessory element. Also pollucite seems to be absent. 

Another pegmatite, genetically of the same kind, some 2 km distant, 
is essentially an amazonite pegmatite developed as an extremely coarse 
graphic granite, the amazonite being exceptionally strongly coloured. 
The cleavelandite-pegmatite is subordinate and penetrates the amazonite- 
pegmatite mostly in the shape of irregular veins. Also in this deposit 
the cleavelandite-pegmatite contains large and smaller crystals of topaz 
and some fluorite. The micas are mainly brown, both light and dark, 
and contain about 3.0% Li,O; the brightest ones probably may be 
classified with the lepidolites, the darker ones with the zinnwaldites and 
protolithionites; they occur in fair quantities. Very few different mineral 
species have been found in the pegmatite, and it is in any case extremely 
poor in ,rare“ components. 

All the minerals mentioned above have been examined by chemical 
spectral analysis. 


Oslo, Mineralogisk-geologisk museum, 
september 1942. 


Trykt 15. januar 1943. 


=3 °° “Fs, 


Ms. mottatt 12. mars 1942. 


ET KULLFUND I SKAGERRAK-MORENEN 
PA JEREN 


AV 
GUNNAR Horn OG FRIDTJOV ISACHSEN 


Med 5 tekstfigurer. 


De leirerike morenemasser pa Sor-Jzeren inneholder en mengde lgse sten av 
sydlig oprinnelse, og som en sjeldenhet ogsa smabiter av kull. I arene 1873—76 
blev det til og med utfort dypboringer gjennem losmassene av et Stavangerselskap,} 
for A lete efter kullene i fast fjell. Dette tiltak, som fikk et negativt utfall, blev 
ledet av bergmester Tellef Dahll. Noen samlet videnskapelig bearbeidelse av boringene 
blev dessverre ikke foretatt. 

Under jordkartlegning pa Jaren har ogsa A. Grimnes lagt merke til kull- 
stykkene og meddeler? at han har sendt prover inn til direktor Reusch i Norges 
geologiske undersokelse. Det har imidlertid ikke veert mulig 4 opspore prover av 
Jer-kullene i samlingene i Oslo. 

PA en reise for Norges geologiske undersokelse 1939 fant undertegnede en 
ny kullbit i Tvihaugbekkens skjzring i leiremorenen like nord for Lerbrekk-gardene. 


’ Kullstykket er petrografisk undersokt av dr. Gunnar Horn; resultatet folger nedenfor. 


I annet avsnitt er det gjort et forsok pa 4 foie kullfunnet inn i dets kvartergeo- 
logiske sammenheng, savidt vare kunnskaper i gieblikket tillater. 

Mitt ophold pa Jaren i 1939 varte bare 12 dager, og det var mitt hap 4 kunne 
fortsette studiene over ,,Skagerrak-morenen“, som disse leirerike moreneavsetninger 
med sydlige fremmedsten og opknuste havskjell kalles. Under de nuverende for- 
hold er det imidlertid pa det uvisse nar arbeidet med fordel skal kunne gjenoptas, 
og jeg vil derfor legge frem mine iakttagelser nu, selv om bidraget derved ma bli 
dels mere hypotetisk, dels av mere deskriptivt konstaterende art enn ellers. 


(all 


1 Gunnar Horn: Uber Kohlen-Gerdlle in Norwegen (Norsk geol. tidsskr., B. 12, 
1931), s. 353 f. 

2 A. Grimnes: Jederens jordbund (Norges geologiske undersokelse, nr. 52, Kria. 
1910), s.12. 


7 


16 - GUNNAR HORN OG FRIDTJOV ISACHSEN 


Kull fra elveskjering ved Lerbrekk, Jeren. 
= (Gunnar Horn.) 


Kullene er harde, og pa friskt brudd sees at de er matte og 
homogene. Den spesifikke vekt er ca. 1,3, alts almindelig kullvekt. 
Streken (kullenes farge i pulverform) er sortbrun til brunsort, og 
ved kokning av en pulverisert prove med nKOH faes en mgrkebrun 
oplesning; med 10°/o HNO, blir oplosningen lysegul (ved henstand 
brungul). Efter disse reaksjoner ma de foreliggende kull tross sitt 
stenkullaktige utseende, henfores til kategorien brunkull. Ved be- 
roring med vann sprekker de op med en knistrende lyd, og for 
fremstillingen av polérslip matte derfor proven innkokes i paraffin. 
Polérslipet viste en homogén kullsubstans uten innleiringer, men ellers 
lite av diagnostisk verdi. Et tynnslip gav bedre oplysninger. Den helt 
homogéne kullsubstans sees 4 ha vedstruktur, riktignok helt utvisket. 
Den er folgelig fremkommet av vegetasjonens ved og kalles i kull- 
petrografien vitritt (,lignitoid vitritt“). En kjemisk analyse gav fol- 
gende resultat: 


Pubtighet.cc sa cipro ieee eee 13 %0 
SRR tect isaac ice in ays SES mpngee ss ae 4 
KO@kS? 25. sandianiigistiaus a aeetatete miley oer ae 25 » 
Flyktige bestanddeler < o.com enboen ee 62 » 


Askens farge var hvitgra og koksens pulverformig. Den hgie gehalt 
av flyktige bestanddeler er pafallende og viser at det ikke er noen ‘ 
ordiner vitritt, men en vitritt som antagelig er impregnert med bitumen. 
Denne ma vere tilstede i finfordelt tilstand, da tynnslipet viser meget 
lite av gule bitumenlegemer. Var kullprove skulde da kunne karak- 
teriseres som en bitumenimpregnert vitritt. Kjemisk star den da neer 
gagat, som imidlertid er bemerkelsesverdig ved fysikalske egenskaper 
som var prove ikke utviser.. Gagat eller jet er en eiendommelig 
brunsort til sort kullart, med muslig brudd og stor tetthet og fasthet, 
si den lett lar sig polere. Med lut gir den sedvanligvis brunfarg- 
ning, og ett tynnslip av en engelsk gagat viste utvisket vedstruktur, 
d.v.s. et lignende billede som var prove. Den for gagaten karak- 
teristiske bitumenimpregnering var heller ikke her synlig. Det mest 
kjente finnested for gagat er egnen ved Whitby i Yorkshire pa gst- 
kysten av England, hvor den forekommer i juraformasjonen (lias ¢). 


1 Inkl. aske. 
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Der er her trestammer innleiret i skiferen, som er blitt omvandlet 
_-til kull. Skiferen er rik pa organisk substans, hvormed veden senere 
er infiltrert, og herfra stammer da gagatens bitumen. I sin tid blev 
- Whitby-gagaten forarbeidet til forskjellige smykkegjenstander, hvortil 
dens fasthet og polérbarhet gjor den serlig egnet. Gagatlignende 
_ kull omtales ennvidere fra Bornholms lias. Ogsa i Spitsbergens jura 
- forekommer gagataktige kull’ dannet av trestammer som er fort ut 
i havet, hvor de sank og blev innleiret i havbunnens lerslam. 
Skjont man ikke kan se helt bort fra den mulighet at var kull- 
- prove kommer fra et mer eller mindre regelmessig kullag, er det 
dog efter ovenstéende mest sannsynlig at den stammer fra en til kull 
omvandlet trestamme eller lignende, som har vert innleiret .i en — 
bitumings(?) skifer. Den foreliggende prove star kjemisk og kullpetro- 
grafisk gagaten ner; men da denne har fasthetsegenskaper som var 
prove savner, kan den likevel ikke betegnes som gagat, i hgiden 
som gagatlignende kull, men ogsa dette mer pa grunn av kullprevens 
- formodede oprinnelse enn pa grunn av dens egenskaper. 

En tidligere funnet kullbit fra Jzeren angis 4 ha inneholdt 60 °/o 
flyktige bestanddeler,? sa det her tydeligvis gjelder samme kullart. 
Stykker av sadanne kull kan derfor ikke vere helt ualmindelige i 
Jerens lose avleiringer. 

Hvor kommer nu disse kull fraP Pa grunn av sin brunkull- 
karakter er det temmelig sikkert kull fra mesozoiske lag vi har a 
gjore med (skjont dette i og for sig ikke er noe avgjorende kriterium). 
Nu forer juraformasjonen (lias) pa gstkysten av England kull (gagat), 
; Skanes rhat-lias forekommer kull, og pa Bornholm finnes i lias 
noen tynne kullag og ogsa trestammer omvandlet til kull.2 Det ma 
vere disse som nevnes som gagatlignende kull fra Bornholm. En 
prove av bornholmske kull (fra Ronne) som finnes i Univ. min. 
inst.s samling, viser glanskull og kan kanskje sies 4 minne om gagat. 
Kullenes strek er sortbrun, nKOH gir tykkbrun, 10°/o HNO, en 
lysegul oplgsning. De er altsé ogsa brunkull tross det stenkullaktige 
utseende. En analyse gav folgende resultat: 


1 G. Horn: Uber gagatartige Kohle aus Spitsbergen (Norsk geol. tidsskr. B. 10. 
Oslo 1929) s. 213—15. 

2 G. Horn: Kohlengerélle in Norwegen (Norsk geol. tidsskr. B. 12. Oslo 1931), 
s. 354. 

3 V.Milthers: Bornholms Geologi (Danmarks geologiske Undersogelse, V. Rekke, 
Nr. 1, Kbh. 1930), s. 60. 


Norsk geol. tidsskr. 22. 
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Fuktipiet. .cieitils Acocks dite ies oe 9,7 Oo 
> ASke i. ctod Jeticueem ol oe ote POR te en 526 
Roke sos osieccun dais tg nena ae 54,1 » 
Flyktige bestanddeler :.. 3.00.00. x08 36,2 » 


Pulverformig koks. Den hgie gehalt av fuktighet stemmer bra 
med brunkullkarakteren og de flyktige bestanddeler er ogs&é som 
ordinert for den slags kull (,,glansbrunkull*). Jeeren-kullene hadde et 
abnormt hgit innhold av flyktige bestanddeler. 

Efter den geografiske utbredelse som den kullforende jura- 
formasjon (lias) har, og da Jeren-kullene er av en type som iallfall 
i visse henseender er ,,beslektet“ med den type som er karakte- 
ristisk for de liassiske kull i England og pa Bornholm, ma en 
vere berettiget til 4 regne det for mulig eller kanskje sannsynlig at 
Jzren-kullene stammer fra jurassiske lag i Nordsjo- eller Skagerrak- 
omradet, hvorfra de pa en eller annen mate sammen med annet 
materiale er blitt fort inn til Jeeren. 


Skagerrak-morenens sammensetning og utbredelse. 
(Fridtjov Isachsen.) 


Leiremorenen ved Lerbrekk. Jordarten som kullstykket fantes 
i, er en leirerik morene som foruten sma og storre sten ogsa inne- 
holder knuste havskjell. Lokaliteten er tidligere undersokt av Bjor- 
lykke,’ som blandt skjellrestene paviste folgende arter: 


Mya truncata. 
Cyprina islandica. 
Macoma calcarea. 
Saxicava arctica. 
Pecten islandicus. 
Astarte elliptica. 
Nicania_ banksii. 
Balanus hameri. 
Panopea norvegica. 


Skjezringen er 10—15m hoi. Lavest, neermest bekken, iakttok 
Bjorlykke sand og grus i en meters tykkelse, under leiremorenen. 


' K. O. Bjorlykke: Jederens geologi (Norges geologiske undersokelse, nr. 48, 
Kristiania 1908), s. 22. — Beliggenheten av Lerbrekk, se fig..1. 
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- Om den tilsvarende moreneleire 100m lenger nord skriver Bjor- 
 lykke: ,1 dette ler fandtes ogsaa hyppigt stykker av flint og enkelte 

kridtstykker samt mindre skurestene av Kristiania-bergarter; alminde- 
ligst var dog stene og blokke av labradorsten fra Egersundstrakten. 
Hvite graniter eller grundfjeldbergarter fra ost forekom kun enkeltvis 
i overflaten“. 

De samme bergarter gjenfinnes i skjaringen hvor kullbiten 14; 
blandt Oslo-bergartene saes her porfyrer og rombeporfyrkonglomerat. 
I tabellen s. 35 og pa fig. 3 er gjengitt resultatet av en slemnings- 
analyse av Lerbrekk-leiren. 

Cand. real. Per Holmsen ved Norges geologiske undersokelse 
har veert sa vennlig 4 se pa grovsandfraksjonen fra slemningen under 
mikroskopet. Resultatet slutter sig ner til det billede steninnholdet 
gir. Holmsen meddeler: ,Hovedmengden er kvarts, hovedsakelig 
klare korn, men ogsa betydelig fargede og uklare. Dessuten er iakt- 
tatt: Almindelig, jernrik hornblende, pleokroittisk, v blagronn, « gul til 
gulbrun. — Kalifeltspat (mikroklin). — Plagioklas, bade andesin og 
labrador. — Rombisk pyroxen (hypersten), n, = Ca. 1,680. — Ilmenitt. 
— Denne fraksjons mineraler er noe uvanlig for almindelige norske 
leirer, seerlig forekomsten av frisk, basisk plagioklas og hypersten“. 

De sistnevnte mineraler ma stamme fra anorthosittfeltet ved 

Egersund; det samme fremgar av de storre blokker av labradorsten. 
Allerede denne ene lokalitet viser noks4 klart den almindelig antatte 
geologiske bakgrunn for Skagerrak-morenens forekomst: 
Leiren med sine skjell er rotet op fra havbunnen i Skagerrak 
av en isbre som av en eller annen grunn er blitt tvunget til 4 folge 
den Norske renne og bgie rundt Lindesnes mot nordvest, for til sist 
A legge efter sig hgire floi av sine morenemasser pa Jeren. Ved 
breens transport og erosjon blev leiren blandet op med bergarter 
fra Oslo-feltet, med flint og kritt fra Skagerrak, og med labradorsten 
fra Egersunds-feltet. Naturligvis inneholder Skagerrak-morenen mange 
langtransporterte sten av andre bergarter ogsa, men ved et raskt 
studium i marken er det de nevnte som lettest kjennes igjen. 

Skagerrak-morenen ma vere fort til Jeren i nestsiste istid. 
Under siste istid har brebevegelsen gatt fra NE mot SW, som bade 
de yngste flyttblokker og skuringsmerkene viser. Flekkevis er det 
da avsatt storre masser av sandig eller grusrik og for det meste 
blokkrik morene fra innlandet, men mange steder ligger ennu den 
eldre leiremorenen med sine skjellsmuler og fremmedsten helt op i 
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Sg ee 


overflaten, slik som ved Lerbrekk. Den yngste breen fra innlandet 


har glidd hen over leiren under, knadd om det overste av den og 
efterlatt sig flyttblokker i overflaten. Savel de yngste flyttblokker 


som rullestensasene i trakten Froylandsvatn—Orrevatn tyder pa at — 


siste istids bredekke har nadd ut til Jerens nuverende kystlinje, eller 
lenger.1 Det mA ogs& regnes med at siste istids breer har plaid op 
og fjernet storre eller mindre partier av Skagerrak-morenen. Dette 
er forklaringen til at man ikke sjelden finner sten av Oslo- DcrEste 
etc. innbakt i den yngste grusmorenen. 


Sandnes-leiren. Pa Grimnes’s fortjenstfulle kart over jord- 
artene pa Jeren er utbredelsen av ,Jordbund med Lerjordkarakter“ 
angitt med blatt. Det meste ligger pa sondre del av Jeren, hvor 
den overalt viser Skagerrak-morenens kjennetegn: skjellrester, flint, 
porfyr etc. En nordgrense for dette szerlig leirerike omrade kan 
trekkes fra Tunheim, d. v.s. ved nordranden av Hog-Jeren, til mun- 
ningen av Haelva. Nord for denne linjen stikker det faste fjell oftere 
frem, og morenemassene er gjennemgaende av den sandige type. 
Smarester av Skagerrak-morenen finnes dog ogsa nord for Tunheim, 
saledes ved Njafjellet. 

Virkelig betydelige leiremasser mgtes sa igjen omkring Sandnes 
ved bunnen av Gandsfjorden. Ved Graverens teglverker har det i 
en arrekke vert anledning til 4 studere gode snitt i leiren. Av de 
tidligere undersokelser? fremgar det at leiren i hvert fall i sine 
evre lag er forstyrret ved brefremstot i siste istid. Det overste lag er 
en blokkrik grusmorene og overflaten, f. eks. mellem teglverksgropene 
og Austrat, er tilstrodd med flyttblokker som bare kan vere bragt 
dit gstfra. Terrengformene viser det samme: sAvel Austrat som Hana- 
gardene nordenfor ligger pa NE—SW-gaende drumlinaktige morene- 
rygger, og endelig har vi skuringsmerkenes vidnesbyrd.* Breen ma 


' Bjorlykke, op. cit., s. 77; Knut Feegri: Features of the Late-Glacial Develop- 
ment of Northern Jeren and the Adjacent Highlands (Norsk Geogr. Tidsskr., 

bd. VIII, 1938—39), s. 378 ff. 

Amund Helland: Om Jederens lose Afleiringer (Meddelelser fra den Natur- 

historiske Forening i Kristiania, 1885), s. 41 f.; Grimnes; op. cit., s. 83; Bjor- 

lykke: op. cit, s. 27 ff; V. Milthers: Ledeblokke i de skandinaviske Ned- 

isningers sydvestlige Grofiseeete (Meddelelser fra Dansk geologisk Forening, 

Bd. 4, hefte 2, Kbh. 1913), s, 122 f. 

* Bjorlykke: op. cit., s. 51 f.; Faegri: op. cit., s. 378 f. 
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under siste istid ha beveget sig ostfra, gjennem Ims-Hana-dalforet, 
og har da glidd frem over den leire som fantes fra for i Sandnes- 
trakten. 

Men hvilken oprinnelse har denne leiren selvP Kommer man 
til Sandnes efter forst 4 ha gjort sig kjent med Skagerrak-morenen 
pa Sor-Jeren, synes det som om Sandnes-leiren skiller sig ut som 
noe for sig selv. Forst og fremst er steninnholdet i Sandnes- 
leiren mindre enn lenger sor, og avtar mot dypet. I de dypeste snitt 


~ ved Graverens teglverk nr. 2 er leiren svert stenfattig, og syntes 4 


ha bevart en primer, horisontal lagdeling; det samme omtales av 
Milthers! bade fra Graverens teglverker og fra dem pa vestsiden av 
forden. En slemningsanalyse (fig. 3) viser et annet billede enn 
Skagerrak-morenen lenger sor, og tyder nermest pa et urert sediment. 

Sammensetningen av steninnholdet er likeledes avvikende 
fra Skagerrak-morenens. Efter en times leting i gropen ved Graveren 
nr. 2 hadde jeg enda ikke funnet en eneste porfyr eller flint, — stener 
som mani Ser-Jerens leiremorene som regel stoter pa med en gang. 
Derimot saes adskillige smasten av fyllitt. Denne horer hjemme i 
det stedlige miljo, idet den danner undergrunnen over store deler 
av nordlige halvpart av Jeren. 

I leiregropen gstenfor, ved Graveren nr. 3, fant jeg straks noen 
fa sydlige fremmedsten: 4—5 av rombeporfyrkonglomerat, | storre 
flint, foruten skjellsmuler som ved teglverk nr. 2. At Sandnes-leiren 
har et slikt underordnet innslag av sydlige fremmedsten, er vel kjent 
fra for;2 men alt i alt gjor denne leiren inntrykk av 4 vere lite for- 
styrret og lite flyttet, pa det dypeste kanskje ikke flyttet i det hele tatt. 

I Ganns Potteris leiregrop pa vestsiden av fiorden sa jeg blokkrik 
grov grusmorene i uregelmessige lag oppa meget stenfattig, hard bla- 
leire med skjellsmuler. Porfyr eller flint fantes ikke her.? Fra Nynes 
teglverk like nordenfor omtaler Bjgrlykke 20 m mektig leire som 
syntes 4 vere ,mindre forstyrret" og inneholdt hele muslingskjell. 

Om fossilene i leiren ved Sandnes (og Madla) uttaler Bjorlykke: 
,Dette er et rent ishavsler med vesentlig kun arktiske fossiler“.‘ 


1 Op. cit. s. 122; V. Milthers: Preliminary Report on Boulders of Swedish and 
Baltic Rocks in the Southwest of Norway (Meddelelser fra Dansk geologisk 
Forening, Bd. 3, Nr. 17, Kbh. 1911), s. 512. 

2 Bjorlykke: op. cit., S. 31; Milthers: op. cit. 

3 Sml. dog Milthers: op. cit. 1913, s. 123. 

4 Bjorlykke: op. cit., Ss. 40. 


Serlig slaende er forekomsten av Yoldia arctica, som ikke kjennes 
fra moreneleiren pa Sor-Jeren. Ut fra denne forskjell i fossilforingen 
har Bjorlykke stilt op folgende tidsskjema: 

Under nestsiste istid er Skagerrak-morenen skjovet frem til 
Jeren og avsatt der. 

Under et mildt avsnitt av siste interglacialtid er avsatt 
en Cardium- og Abra-forende leire som Bjorlykke fant forstyrrede 
rester av ved Reve.' 

Dernest blev Yoldia-leiren ved Sandnes og Madla avsatt i siste 
interglacialtid under et kaldere avsnitt, ,der laa umiddelbart 
forut for isens sidste fremrykning“.? 

Denne plasering av Sandnes-leiren er giensynlig foretatt i analogi 
med det bekjente Skzrumhedeprofil (1905) gjennem interglaciale lag 
i nerheten av Fredrikshavn i Jylland, hvor det nettop blev pavist 
en Portlandia (Yoldia) arctica-sone (,eldre yoldialer“) som overgang 
til siste istid. Dypest i profilet 14 moreneleire fra nestsiste istid, 
med fragmenter av hgiarktiske muslinger, bl. a. Yoldia arctica, og 
med en stenforing som viste bretransport fra Baltikum. Umiddelbart 
over denne eldre morene kom en tykk interglacial leiravsetning med 
en fauna av forholdsvis temperert karakter, ,omtrent som i Nutiden 
ved det vestlige Norges Kyster, i Egnen omkring Bergen“. De 
danske geologer mener ennvidere at det nordligste Jylland ma ha 
ligget minst 100 m hgiere enn nu i forhold til havflaten, dengang da 
denne Turitella terebra-sone begynte a avsettes. 

Denne bra overgang fra morenen til en avsetning med temperert 
preg er meget eiendommelig, og det samme kan vel sies om den 
hgie stilling av landet. ,Nogen tilfredsstillende Forklaring paa Fra- 
verelsen af Overgangslag, der viser Temperaturens Stigning, eller af 
Stranddannelser, der kunde vidne om Niveauforandringer, kan fore- 
lobig ikke gives“.‘ 

Likesom Fennoskandia ved slutten av siste istid 14 lavere ned- 
presset enn nu, ligger det ner 4 forestille sig at det samme har 


' Bjorlykke: op. cit., s. 32 ff. 

2 Bjorlykke: op. cit., s. 41. 

> Axel Jessen: Vendsyssels Geologi (Danmarks geologiske Undersggelse, V. Rekke, 
Nr. 2, Kbh. 1936), s. 34. 

4 Jessen: iop. Cit, Sac 


% 
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vert tilfelle ved slutten av neestsiste istid.' Hvis det har vert sa, 
kan yoldialeiren ved Sandnes like gjerne vere en senglacial avset- 
ning fra nestsiste istids avslutning. Den sparsomme forekomst av 


_ sydlige fremmedsten i leiren kan da muligens forklares ved avset- 


ning fra drivende is nord for Skagerrak-breens rand, enten det nu 


Se he * 


har vert sjgis-flak som har fort med sig strandsten fra Skagerrak- 
morenens omrade eller det har vert kalvis fra Skagerrak-breens front. 
Bjorlykke har som nevnt skilt Sandnes-leiren ut som forskjellig 


‘fra Skagerrak-morenen; hans argumentasjon bygger pa fossilfaunaen 


alene. Sannsynligvis er det denne ensidighet som har fremkalt en 
kritikk av Bjorlykkes tolkning fra V. Milthers.’ Bjorlykke er kommet 
i skade for a anse Yoldia-faunaen for yngre enn den morene fos- 
silene finnes i, hevder Milthers. Det kan ikke innsees at Bjorlykkes 
syn forer til en sann absurditet. Derimot mener Bjgorlykke at morene- 
leiren ved Sandnes, som morene, er yngre enn Sor-Jazrens Ska- 
gerrak-morene og i virkeligheten en lokal havleire, bare i mindre 
grad eltet og flyttet av den siste isstrom fra nordgst. 

Det er god sammenheng i Bjorlykkes resonnement og det stottes 
om man istedenfor 4 bygge pa fossilene alene ogsa tar hensyn 
til strukturen, konsistensen, blokkfgringen og arten av de medforte 
sten og blokker i Sandnes-leiren, som ovenfor forsokt. Det er me- 
kanisk umulig at Skagerrak-morenen med den konsistens og blokk- 
fering som kan iakttas ved Lerbrekk og andre steder pa Sor-Jeren, 
skulde kunne se ut som Sandnes-typen nar den var fort videre mot 
nord til Gandsfjorden. Moreneleiren ved Sandnes er mindre omrert, 
mindre tilblandet med fremmedsten, d.v.s. mindre flyttet. 

Det er Bjorlykkes fortjeneste forst a ha understreket denne 
ulikhet mellem Sandnes-leiren og morenen pa Sor-Jeren. Ogsa 
V. Milthers gar ut fra at leiren ved Sandnes er en lokal dannelse, 
men eldre enn Skagerrak-breens fremstet; hans tolkning kommer 
jeg tilbake til nedenfor under spgrsmalet om Skagerrak-breens ut- 
strekning. 

Nar leiren ved Sandnes kan gi inntrykk av 4 ligge forholdsvis 
urort, skyldes det sikkert beliggenheten i le av de hgiere, skjermende 
fjellpartiene gstenfor. Jerens lave sletteland strekker sig inn til foten 


1 Sml. Isak Undas: Hvalfunnet i Blomvag (Bergens Tidende, 22. november 1941), 
s. 12; samme: Fossilfunnet i Blomvag (Naturen 1942), s. 103. 
2 Milthers: op. cit. 1911, s. 511 f.; op. cit. 1913, s. 123 f. 


& 
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av et ,hoiland“. Dette gjennemskjares nok av etpar gst-vestlige 
daldrag, som har kunnet lede brestrommen ut til Jeren: Ims—Hana 
og Oltesvig—Oltesdal—Algard; men lenger gst har den dype Hogs- 
fiorden avbgid brebevegelsen fra innlandet mot NW til Boknfjorden. 
Av disse grunner har den siste is over Jeren hatt liten eroderende 
evne,! sa rester av de eldre leiremasser har kunnet bevares. 

Ved Sandnes ligger leiren i sammenheng fra Graverens tegl- 
verker gstover til Hana og Auestad, hvor disse losmassene danner 
vannskillet over mot Dybingen—Lutsivatnet og likefrem korker til 
Ims—Hana-dalen mot vest. Dette skulde man tro var en utsatt 
posisjon, men leiren er ikke desto mindre blitt liggende. 

Gar man ut fra at leiren ved Sandnes stort sett fremdeles ligger 
hvor den blev avsatt, kan den tjene som mal pa havets stilling under 
leirens avsetningstid: enten siste (Bjorlykke) eller nestsiste (Mil- 
thers) interglacialtid. 

Den overste marine grense i Sandnes-traktene efter siste istid 
ma efter Bjorlykke,? Holmsen? og Fegri? ligge i ca. 20 m_ hgide eller 
litt over. Ved Graverens teglverker star leiren overst i gropene 
hgiere enn dette niva, og synes 4 na op i 60—65m o.h. ved Hana- 
gardene. Vannskillet over mot Dybingen ligger pa de flate slettene 
mellem Hana og Auestad, i en hgide av 44—45 m o. h. efter nyeste kart.? 

Dette ‘nivaet 50—60 m o. h. kan betraktes som en minimums- 
verdi for. havets stilling dengang da leiren blev avsatt i Sandnes- 
trakten. Noe mere bestemt kan ikke sies; men man ma regne med 
at havet har nadd hoiere op efter en (eller flere) av de eldre istider 
enn efter den siste. 


1 Feri: op. cit, s.o82. 

? Bjorlykke: op. cit., s. 115; —- Gunnar Holmsen: Myrenes lagdeling i det sydlige 
Norges lavland (Norges geologiske undersokelse, nr. 90, Kria. 1922), s. 155; 
— Knut Fegri: Quartérgeologische Untersuchungen im westlichen Norwegen, 
Il. Zur spatquartéren Geschichte Jeerens (Bergens museums Arbok 1939—40, 
Naturvit. rekke, nr. 7, Bergen 1940), s. 147 ff. 

’ Ved trykkfeil angitt til 34 istf.44 m hos Fegri 1939, s. 395. 

Sporsmaler om eldre og hoiere havgrenser pa Jzren har tidligere antydningsvis 

vert berert av Oyen, Reusch, Bjorlykke og Grimnes, mest utforlig av den 

sistnevnte, som tenker sig at Hog-Jarens moreneleire (som dog sikkert er 

flyttet og forandret) strekker sig op mot et gammelt havniva ca. 200—250 mo. h. 

En sammenfatning av de forskjellige ytringer finnes hos Daniel Danielsen: 


Kvarteergeologiske streiftog paa Sorlandet (Nyt Mag. f. Naturvidenskaberne, 
bd. 50, h. 4, 1912), s. 373 ff. 
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Dette kan vere av interesse for opfatningen av enkelte losfund 
av Oslo-bergarter over den siste istids marine grense i Vest- og 
Nord-Norge. Imidlertid, hvor den slags sten og flint forekommer 
mere hyppig over siste istids MG, er forklaringen sikkert som regel 
at siste istids breer har ploid op eldre avsetninger, morene eller 
sedimenter, og fraktet deres innhold med sig. 

Fra garden Haga '!/2 mil gost for Sandnes omtaler Bjorlykke' 
pa annen hand en leireforekomst, som jeg i 1939 fikk gjort et 


 besok til. 5 


Fa iaga — ,omaringstangen“ finnes leiren pa flatene nedenfor 
husene. Den begynner ca. 50 m nedenfor husene og strekker sig ned 
til Lutsivatnet. Her har tidligere vert gravd op leiremergel. Mergelleiren 
er skivete, blev det fortalt, og ligger flatt og fint. Den ,fryser sund til 
et fint mjol“. Den inneholder ikke sten nar man kommer nedi, men pa 
overflaten har det ligget en del, som stengjerdene viser, men ikke serlig 
mange. Heiden pa leireflatene, som danner en utydelig terrasse nedenfor 
husene, kan vere ca. 40—SO m 0. h. Lenger op har man morenemark. 
Leiren er lett 4 grave veiter i, sier eieren; flint eller skjell hadde han 
aldri sett. 


Efter slemningsanalysen (fig. 3) slutter Haga-leiren sig noksa 
ner til Sandnes-leiren, men skiller sig ut fra Skagerrak-morenen 
lenger syd. En ma kanskje heller ikke se bort fra den mulighet, at 
leiren ved Haga er avsatt i en isdemt sjo mot slutten av siste istid. 
__ SAvel Sandnes-leiren som siste isdekkes avsmeltningshistorie i 
Ims—Hana-dalforet vil vere en lokkende opgave for en kvarter- 
geologisk spesialundersokelse.’ 


Skagerrak-morenens gstgrense. Med sin hgire side har Ska- 
gerrakbreen i neestsiste istid glidd inn over Jeren. Hvor langt ost 
den nadde, viser i grove trekk leirefeltene pa Grimnes’s jordbunns- 
kart. En flekk av moreneleire ligger helt inne ved Store Mosevatn 
pa Hog-Jeren, 250 mo.h. Sonnenfor Synesvarden tar leirefeltene 
bratt slutt; men har Skagerrakbreen trengt helt inn til Store Mose- 
vatn, matte en tro at den ogsa har nadd inn over det nu sa nakne 


——— 


1 Bjorlykke: op. cit., S- 32. . 
2 Knut Feegri har allerede innledet studiet av avsmeltningsforlopet ved sine un- 


dersokelser av isdemningsterrasser ved Sviland (Fegri 1939, s. 391 ff.). 
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knauselandet sydost for Ogna og sannsynligvis ,gatt pa land“ etsteds 
i Egersundstrakten.' 

Jeg satte mig som opgave i 1939 4 prove 4 finne ut om det var sa, 
og i det hele soke 4 fastsla ostgrensen for Skagerrak-breen litt mere i 
detalj. Hvor moreneleiren finnes noenlunde intakt, med sitt innhold 
av skjell, porfyr, flint etc., er saken.grei; men mange steder er 
Skagerrak-morenen skrapt vekk av siste istids breer. Disse har 
ogsa revet med sig den eldre morenens steninnhold, som da ved 
heldige funn kan pavises som et underordnet innslag i siste istids 
morenemasser eller breelvgrus. Slike fund gir en minimumsgrense 
for Skagerrakbreens utbredelse mot ost. 

Langs nordsiden av Eigeroy ligger pafallende meget morene- 
materiale av sandig, mere eller mindre blokkrik type. Lignende 
morenemasser fyller senkningen mellem Segleim og Midbred pa den 
vestlige del av gya; morenemarken som her nar 15—1l6mo.h., 
er sa flat at den pa avstand kan forveksles med marine ter- 
rasser. Et nermere eftersyn viser at den overste marine grense pa 
Eigergy dannes av 7Japes-transgressionens strandvoller, som nar op 
i 8—8!/2 m o. h.? 

Ved Eide, 1 km N f. Egersund, saes i et storre grustak ingen 
fremmedsten, heller ikke sa jeg i forbifarten annet enn lokale blokker 
i den gstlige del av morenen pa nordsiden av Eigergy, ved Leidland 
—Skjelbrei. Pa den vestlige del av oya, W f. Skadberg, finnes der- 
imot fremmedmateriale i mengder. Ved et bruk Hauan ca. | km 
W f. Skadberg viser losmassene sig i stor utstrekning 4 besta av 
skiktet sand og grus. Der sees ogsa storre blokker, sa kjernen er 
vel morene. Overflaten har baret et dekke av flyvesand, som nu 
holder pa 4 teres bort (fig. 2), dels ved vindslit, dels ved almindelig 
vannerosjon. Hvor dette har skjedd, ligger de avslitte partiene gjerne 


‘ Det har vert diskutert om ikke Skagerrakbreen ogsa har glidd inn over Lista, 
se sammenfatning hos Harald Bjorlykke: Jordbunnen pa Lista (Meldinger fra 
Norges Landbrukshgiskole, vol. IX, nr. 3 = Jordbunnsbeskrivelse nr. 25, Oslo 
1929), s. 23. Jeg kommer her ikke inn pa morenen pa Lista, som jeg ikke 
kjenner av selvsyn. 

Fridtjov Isachsen: Korrelasjon av strandmerker i losmateriale og fast fijell 
(Norsk Geogr. Tidsskr., bd. VIII, 1940—41), s. 262 ff. 


Fig. 1. Orienteringskart. 1 = ostgrense for losfund av sydlige fremmedsten. 
2 = nordgrensen for Egersunds anorthosittfelt if. C. F. Kolderup. 3 = 100 meters-kurven 
ved Njafjell og Hog-Jeeren if. Skulekart over Rogaland. 
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nakne og anriket pa sten i overflaten.' For 4 gi et eksempel pa 
forekomsten av fremmedsten skal nevnes at jeg et par hundre m 
NE f. Hauan foretok en optelling av gjenkjennelige fremmedsten pa 
4 proveflater, hver pa | m’. 


Proveflate nr. 1 14 18,24 m over tangranden (niv.) og gav 56 frem- 
medsten: 33 porfyr (deri innbefattet rombeporfyrkonglomerat og tuff), 
11 sandsten, rede og gra, 8 flint, 2 skifer, 1 kalksten, 1 nordmarkittisk 
gangbergart. 

Pa proveflate nr. 2, 19,34 m o. h., fantes 44 fremmedsten: 23 porfyr, 
etc., 9 red sandsten, 4 flint, 3 skifer,.3 tette gangbergarter, 2 kalksten. 

Pa proveflate nr. 3, 22,96 mo. h.og pa noe fuktigere mark (mere 
urert morene innunder?) saées bare 4 fremmedsten: 2 porfyr, 1 flint, 
1 skifeér. 

Pa proveflate nr. 4, 25,03 m o. h., fant jeg 6 fremmedsten: 3 porfyr, 
1 flint, 1 skifer, | mork camptonittlignende bergart. 


Ser for Midbred, pa Eigeroy, star det op en naken bergknaus 
som hever seg 50—60mo0.h. I de sma grusflekkene opover pa 
knausen fantes smuler av fremmedsten, saledes porfyr og flint like 
nedenfor toppen, pa vestsiden. Skuringsmerker viser at oya har 
vert overrent fra NE mot SW av siste bre fra innlandet. 

Efter dette var det klart at i hvert fall den vestre del av 
Eigeroy horer med til Skagerrakbreens omrade. Det nakne knause- 
landet pa fastlandet neermest nordenfor kan da heller ikke ha falt uten- 
for. Dette burde verifiseres; men losmateriale finnes her bare som 
smaklatter av lokal grusmorene. Utsiktene til 4 finne noe levnet av en 
eventuell eldre moreneavsetning var ikke store. I Hellviktrakten 
fantes etpar fremmedsten under MG, men de har ingen verdi som 
bevis i denne forbindelse. Man ma holde sig til fund over MG. 
Pa en grusbakke S f. Trossevika (ved Hellvik) lyktes det til slutt 
a finne | forvitret rombeporfyr og en liten finkornet sandsten i en 
heide av 14,60mo.h. I nye veiskjeringer i yngste morenegrus 
200 m W f. Hellvik stasjon fantes efter lang leting 3—4 sma fremmed- 
Sten. Disse sendte jeg, for 4 fa en uavhengig bekreftelse, til pro- 
fessor dr. Nils-Henr. Kolderup, som var sa vennlig 4 meddele: ,Noen 
av disse er utpregede rombeporfyrer. lallfall er det ikke noen av 


Pa denne grusmarken som efterhvert frigjores fra flyyesanddekket (fig. 2), finnes 
spredte stenaldersredskaper av flint, likesom det underste av flyvesanden etpar 
steder fantes morkfarvet, sannsynligvis av trekull og aske. — Jeg haper senere 
a kunne fortsette undersokelsene pa Eigeroy. 


—— 
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Fig. 2. Nordkanten av grusplataet ved Hauan, Eigeroy, mot SE, Lundevika i bak- 
grunnen. T.h. kanten av flyyesanddekket, i forgrunnen og t. v. den blottede grus- 
marken med sten og blokker, deriblandt Oslo-porfyrer; flyyesanddekkets overflate 


ligger ca. 27 mo. h. Den marine grense = 8—8!/2m 0. h. — De underste lag av 
flyvesanden var flekkevis morkfarvet av aske (trekull). Ved den store sten i for- 
grunnen fantes en skraper av flint. — F. I. fot. 12/7 1939. 


dem jeg kjenner fra andre steder. Hverken amanuensis Kvale eller 
jeg har sett noen slike bergarter andre steder enn i Oslo-feltet (eller 
fra Antarktis)“. 

Hog-Jeren er betegnelsen pa et hgiereliggende parti neermest 
vest for linjen Undheim—Store Mosevatn—Synesvarden. Hgiden kan 
grovt settes til 150—250m o. h. Hog-Jeren fremtrer som en hylle 
eller avsats over tjukkebygda ved Nerbo—Varhaug—Vigrestad. De 
indre, centrale deler av Hog-Jeren er et kaos av blokkrike grus- 
hauger og -rygger tilhorende siste istids avsetninger. De ma natur- 
ligst ansees for overflatemorener som er skubbet ut fra dalforet 
Osland—Kartevoll, som munner ut gstfra ved Store Mosevatn. Sa- 
snart denne bre er kommet ut av Kartevolldalen, har den ved Store 
Mosevatn glidd hen over leireholdig Skagerrak-morene. Langs nord- 
og vestranden av Hog-Jeren kommer storre sammenhengende striper 
av leiremorenen frem i dagen, utenfor det nevnte blokkrygg-terrenget. 
En serlig kjent lokalitet er Opstad nedlagte teglverk ved Ardal; den 
omtales av Reusch, Bjorlykke, Grimnes, Danielsen 0g Milthers. 
Straks sonnenfor, 1 trakten Marsteinbakken—Vallestol S f. Ueland, 
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i Rennie shnakismis lie tedster deren. ciel Se SRE 
har det foregatt en del bureising. Ved det nye bruket Hogemark, 
ca. 200 mo.h., sees flint, porfyr og skifer i grofter i sandig leire- 
morene. Eieren hadde to steder gravd efter vann, til 6 og 9m dyp. 
Begge steder hadde han lagt merke til at leiren blev finere og forte 
mere skjellrester nar han kom pa 4m dyp og derunder. Det som 
la over, kalte han ,leiregrus“. Den undre leiren forer ogsa smasten 
og grus, sier han, men ingen stgrre sten. 

Dette at moreneleiren blir ,finere nedi“ nevnes ogsa av Bjor- 
lykke fra Opstad, og er hvad man ma vente hvis de yngste breer 
har glidd hen over leiremassen, som da er blitt omknadd og tilfort 
grus og sten ide ovre lag. Jeg provde 4 bore ned gjennem morenen 
ved Hogemark, like ved det sted hvor eieren hadde gravd til 6 m, 
men det viste sig at det vanlige jordbor passer darlig for dette 
materiale. I et enkelt hull lyktes det 4 komme ned til 3,70m. Det 
var her sandholdig leire med grus og smasten hele veien. Forste 
skjellsmule saes pa 2,70 m, senere skjellrester pa 3,60—3,70 m. 

Litt nordenfor ligger Ueland-gardene i innerkant av den leirerike 
morenen. Kloss ostenfor er et grustak i fluvioglacialt pavirket, blokk- 
rik grusmorene; dette er i vestkant av Hog-Jeerens yngste toppdekke. 
I grustaket fantes flere silursten med brachiopoder og koraller. En 
av stenene har professor dr. A. Heintz bestemt til etage 6—7 i Oslo- 
feltet. Dessuten saes som ,rullesten“ i gruset en klump av leire- 
morene. Forklaringen er den-samme som nevnt: ,En del av de 
eldre morenemasser ma vere optatt og blandet i den siste istids 
avleiringer“.? 

Midt inne i dette virvar av siste istids blokkrike hauger pa Hog- 
Jeren apner det sig et ,vindu“ av den underliggende Skagerrak- 
morenen, i et lite felt pa vestsiden av Store Mosevatn (se Grimnes’s 
kart). Dette er en ypperlig lokalitet for demonstrasjon av forholdet 
mellem den grus- og blokkrike overflatemorenen og underlaget, 
som nok kan kalles den tilsvarende bunnmorene for sa vidt som 
den siste bre har glidd ut over den, men som hovedsakelig er 
Skagerrakbreens eldre avsetning i noe omknadd tilstand. Man ser 
tydelig hvordan blokkmarken med skarp grense hviler oppa leire- 


' Bjorlykke: op. cit., s. 52. — Selvsagt er da ogsa interglaciale avsetninger revet 
med pa samme mate. I ,Stavangeren“ 7/12 1874 meldes fra Stavanger Grube 
Kompagni at man under boringen ved Orre pa 18 fots dyp (= 5,5 m) stette pa 
et 2 fot tykt torvlag. 


a" 
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morenen. I denne siste fantes porfyr, graptolitskifer, flint, labrador- 


 sten, rombeporfyrkonglomerat, mandelstenslava etc. 


aN a 


As. 


@stgrensen for de hittil og nedenfor nevnte fund av sydlig frem- 
medmateriale er trukket op pa kartet fig. 1. Pa strekningen fra 


 Eigeroy til Synesvarden nar intet punkt vest for grenselinjen op 


over 200 m o. h., mens Skagerrak-morenen ved Store Mosevatn som 
omtalt ligger 250m o. h. En minimumsverdi for bretykkelsen ute i 
den Norske renne under avsetningstiden faes ved 4 legge disse 


250 m til rennens dyp utenfor, ca. 300 m. Det blir tilsammen minst 


550 m. Skagerrak-morenen kjennes ingensteds i hgiere niva enn ved 
Store Mosevatn. 

3km Nf. Store Mosevatn ligger brukene Engen og Storemyr. 
Ved Engen saes i en groft mange fremmedsten: flint, porfyr, mork 
kvartssandsten, samt en 15 cm lang sten av fyllitt. Dette er det 
sydligste sted jeg har truffet fyllitt i losmaterialet. Det neermeste sted 
den kjennes i fast fjell er ved Tunheim, 2—3 km lenger nord. 

Ved Nyland straks S f. Engen viste eieren mig en groft hvor 
leiren gar rett op under torven. Her fantes 1 porfyr, 1 flint, 1 rod 
sandsten, labradorsten. Bonden la til at skjellsmuler engang blev 
funnet litt neermere elven. Grimnes’s kart er her meget godt. Ved 
husene pa Storemyr, E f. elven, fant jeg | rod sandsten. Ved 
Storemyr ser en ogsa klart hvordan den blokkrike grusmorenen 
ligger oppa relativt blokkfattig leiremorene. 

Ved omtalen av alle disse funn av fremmedsten ma det ikke 
glemmes at det ogsa i leiremorenen overveiende er lokale eller 
ubestemmelige sten man finner i de ovre lag, pa grunn av den yngste 
brebevegelse ostfra. 

Fra Taksdalsvatnet ner Undheim gar -en hvelvet, bred rygg 
ENE—WSW til Arestadgardene, tydeligvis en longitudinalmorene av 
lignende art som den langs nordsiden av Eigergy, som ryggene ved 
Austrat og Hana ved Sandnes, eller som ,,Heio“ og ,blodheio“ pa 
Karmgy. Dens form er altsA betinget av brebevegelsen under siste 
istid. Midt oppe pa ryggen, 150 m E f. Arestad, var det kastet 
op en brenn i typisk Skagerrak-morene med skjellsmuler og mange 
fremmedsten. 

Noen km lenger nord loper Njafjellet som en bastion frem mot 
laviandet. Det faller av mot vest i en 150 m hgi, stupbratt fjellside. 
Mellem Lye og den sydlige del av fjellet er morenemarken ytterst 
erovblokket, men nermere fjellfoten gar leiren i dagen (se Grimnes’s 


kart). Kloss innunder fjellet ligger et bruk under Lye: »yOnde 
fjedle“, merket med ,,103“ pa rektangelkartet. I en groft i grusrik 
leire fantes her 4 flint, 1 labradorsten, 1 porfyr, 1 skifer. Eieren 
hadde ikke lagt merke til skjell. 

Njafjellet danner en markant ostgrense for lavlandet pa denne 
del av Jeren. Nord for fjellet senker terrenget sig igjen, og 4 km 
NE f. Njafjellet ligger Linland, ca. 90mo.h., hvor det tidligere 
har vert drevet et teglverk. Bjorlykke beskriver leiren som ,,meget 
fin og plastisk“ og nevner at den ,synes ikke a inneholde sten“.’ 
Mig forekom den 4 vere en ordiner Skagerrak-morene med om- 
trent samme grusforing som lenger sor. Slemningsanalysen (fig. 3) 
synes ogsa 4 vise at Linland-leiren slutter sig neermere til morenen 
fra Lerbrekk og Lye enn til Sandnes-leiren.? Eieren av Nordre Lin- 
land fortalte at han ikke sa sjelden fant flint pa akeren. I en groft 
ved veien 2—300 m W f. garden fant jeg selv flere sten av rombe- 
porfyr, 3 flintebeter, 4 sandsten, 1 rod finkornet lava, 1 labrador- 
sten, etpar lyse syenittiske gangporfyrer, samt adskillig fyllitt, som 
vel er kommet sorfra Tunheimtrakten. 

Leiren strekker sig fra Linland mot sydvest opover i skraningen 
mot Freylandsheia. Den gstligste forekomst av fremmedsten oppe 
pa dette plataet fant jeg ved den sydvestlige Fjermestad-gard, 
hvor det i en groft foruten litt fyllitt ogsa 14 en sten av en agglomerat- 
lignende lava, muligens rombeporfyrkonglomerat. Utlopet av Mose- 
vatn (135 mo.h.) er rensket op ved kanalgraving. Materialet er 
grusrik leiremorene, hvor det ogsa fantes noen fa gruskorn av porfyr, 
1 sandsten, en labradorsten, foruten rikelig fyllitt. Begge de sist- 
nevnte lokaliteter ligger innen Njafjells-granittens omrade. Av por- 
fyr etc. er det sveert lite her; det er den siste breen fra gst som 
har efterlatt sig lasmassene pa Froylandsheia. Leiren ved utlepet av 
Mosevatn ligger bevart i en dump mellem to knatter av fast fjell. 


1 Bjorlykke: op. cit., s. 27. 

2 M. Irgens: Jaederen, Forsog til en Landbrugsbeskrivelse (1. Tilleegshefte’ til 
Folkevennen, 21. Aarg. 1872), s. 15, meddeler at mergelleire fra Linland er 
pavist 4 inneholde 9,66—12,86 %o kullsur kalk og 0,17—1,25 o fosforsyre. Det 
blev oplyst pa stedet at det siste gang blev yravd mergel ved Linland i 1930 
—31. Der sees fremdeles en dyp grop. Mergelgravningen var vinterarbeid. 
Det var na vanskelig med hjelp til dette tunge arbeid, men det bley pastatt, 
at merglingen hadde varigere virkning pa jorden enn skjellsandkjoringen. 


ET KULLFUND I SKAGERRAK-MORENEN PA JEREN 33 


.° Efter dette kan det ansees for pavist at Skagerrak-breen ikke 


har holdt sig vestenfor det bratte Njafjellet, men at den fra sor har 


- flytt over og ,bakom“ Nijafjellet, over Froylandsheia og frem til 
 Linland. Froylandsheia, plataet ved Mosevatn, blir pa dette vis en 


iy? 


a+ 
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parallel! i mindre malestokk til Hog-Jzren. 


Skagerrak-morenens sammensetning. Moreneprover fra 
Lerbrekk, Nygard, Onde fjedle og Linland er blitt analysert i 


-Atterbergs slemningscylinder. Utfallet er fremstilt pa fig. 3—4 og i 
‘tabell s. 34. 


Til sammenligning er pa fig. 4 gjengitt middelet av 9 analyser av 
leireholdig morene mellem Rukkedalen og Kroderen i Hallingdal, 
altsa utenfor (syd for) fyllittomradet i ovre Hallingdal. 

Det kommer klart frem at Skagerrak-morenen, til tross for at 
den er flyttet av breer to ganger 0g derved opblandet med annet 
materiale, fremdeles viser sin seregne oprinnelse ved de hgie tall 
for leirefraksjonene (mjzle og leire). Dette skiller den klart ut fra 
innlandsmorenen. 

Men det kommer ogsa frem at leiren ved Sandnes og Haga i 
enda hoiere grad har bevart sediment-preget. Da man heller ikke 
andre steder pa den nordlige tredjedel av Jeren kjenner lokaliteter 
med utvilsom Skagerrak-morene, kunde det ligge ner a tenke sig 
at Skagerrak-breen ikke har trengt lenger mot nord enn til Sandnes 
eller litt sonnenfor. I denne sammenheng har det stor interesse at 
den Norske renne i havbunnen rett vest for Sandnes grunnes op 
ved en pafallende tverdemning.' Holtedahl tolker terskelen som 
randavsetninger ved fronten av en ismasse som har glidd frem i 
den Norske renne.2 Innen vi kan drofte hvor langt mot nord Ska- 
gerrak-breen har strakt sig pa selve Jeren, er det imidlertid nod- 


vendig 4 undersoke om det ikke finnes merker efter den enda 
lenger nord. 


Skagerrak-morene pd Karmey? | diagrammene er ogsa 
innfort 2 analyser av moreneleire fra vestsiden av Karmgy. Den 


1 Olaf Holtedahl: Dybdekart over de norske kystfarvann med tilgrensende hav- 
strak (Det Norske Videnskaps-Akademi, Oslo 1940), blad VI. 

2 Olaf Holtedahl: Den norske landmasses begrensning mot havet (Norsk Geogr. 
Tidsskr., bd. V, 1934—35), s. 462. 


Norsk geol, tidsskr. 22. 3 
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Grus Grovsand Finsand Mjele Leire Finsand Miele 
20-2mm 2mm- 0,2 0,2- 0,02 0.02 - 0.002 < 0,002 20-2me 2mm- 0,2 0,2-0,02 0,02- 0,002 «< 0,002 


Fig 3. Fig. 4. ; 


Fig. 3. Diagram over 8 slemningsanalyser fra Jeeren og Karmgy. Numrene hen- 
viser til tabellen. 

Fig. 4. A =gjennemsnitt av analysene 1—6. B=gjennemsnitt av 9 analyser av 

moreneleire fra strekningen Rukkedalen—Kroderen i Hallingdal. C = gjennemsnitt 
av analysene 7—8. 


forekommer her ved Kvilhaug, Sandhaland, Haga og Syre, over alt 
pa en slik mate at man lett kan tenke sig det er klatter av en eldre 
morene, som takket vere beliggenheten ikke helt er blitt fjernet ved 
siste breskuring fra @st. . 

Den overste marine grense pa Sor-Karmoy angis av Rekstad! 
til 25 mo.h., stigende til 38 m lengst i nord ved Haugesund. Leiren 
ved Haga og Sandhaland, som forer meget sparsomt med flint og 
porfyr, ligger litt under dette niva og bor derfor kanskje ikke 
legges til grunn for noen videregaende slutninger, sely om morene- 
karakteren er helt klar. De andre lokalitetene er heldigvis fyllest- 
gjorende alene. 

Ved Kvilhaug hadde jeg forst lagt merke til flint i moreneaktig 
leire i en groft ved selve storveien ca. 30 m. 0. h. Den egentlige , Kvil- 


' J. Rekstad: Norges hevning efter istiden. Norges geol. unders. 96, 1922. 
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Tabell over slemningsanalyser. 


Vektprocent 
at _ eee ee 
Provens ; oT S 
Se eaer Jordart og lokalitet E Fe ¢ 2 Ss . S & 
o E 2E Ss . 8) mA o S 
aN of Bq | mo | ao 
BA | ma peo | ba, 2 ¥ 


1 Moreneleire, Lerbrekk........-. 1,3.| 15,3} 31,4} 31,3 20,7 
2 Moreneleire, Nygard ved Und- 
ei se eee oo elec ste sls 30,2 
=] Moreneleire, ,Onde fjedle“, ved 
| ETE i stile A con eee I 36,5 
4 (Morene-)leire, Linland gamle 
teglverk, ... ese. eee teen es 33,9 
5 Moreneleire, Sandhaland, Karmoy 29,6 
6 Moreneleire, Snikkerlien ved 
Ferkingstad kirke (Kvilhaug), 
Karm@y 2.3 cae ce es os sas 39,7 
| Leire, Graveren teglverk nr. 2; 
Sandnes c= ones eis: se 43,5 
8 Skiktet leire, Haga E f. Sandnes 54,0 
Moreneleire i Hallingdal, gjen- 
nemsnitt av 9 analyser, Rukke- 
dalen—Kroderen.........--- 14,2 | 28,7 | 27,1 172 | ain 


Analysene er utfort ved Norges Landbrukshgiskoles jordlaboratorium (leder: professor 
Glomme) av landbrukskandidat Kjell Isachsen. 


haugen“ stikker op like gstenfor til en haide av 50,8 m ifolge origi- 
nalkartet (moderne). Kloss SW for det trigonometriske merke gikk 
jeg pa mafa med jordbor ned i morenebakken, pa bruket Snikker- 
lien, 25 m S f. hovedbygningen 0g 5 m EF. fjoset, i en hgide av 
ca. 40—45 m o. h., og fikk straks pa 50cm dyp op | flint. 

Slemningsanalyser av moreneleiren fra Snikkerlien og Sand- 
haland er gjengitt i fig. 3 og tabellen. Szrlig ved den hgiere sand- 
procenten kan det sies at disse provene star nzermere Skagerrak- 
morenen enn Sandnes-leiren. 

Sydvestligst pa Karmoy stikker det op en barskrapt fjellknatt, 
Syreglana, til 77,4 m 0. h. Ved de nermeste garder ost for knatten 
(hgidetall 20 pa orig.kartet) ligger en liten klatt av leireholdig morene- 
materiale, hvor to sma sten av Osloporfyrer fantes i en groft. Oppe 
pa Syreglana, i en hgide av ca. 65 m, like under toppen pa sor- 
siden, fant jeg 3 flint i de sma, grusflekkene. Litt lenger ned, men 
dog i et niva litt hgiere enn topp 52 bortenfor, fantes 1 brun flint 
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med fossiler. Forekomsten minner helt om de flintforende grus- 
flekkene over MG i bergknausen syd for Midbrod pa Eigeroy. 

Ved teglverkene ved Nygard og Bo pa nordlige del av Karmoy 
forekommer store masser av moreneleire med fossiler, bl. a. Port- 
landia (Yoldia) arctica.! Flyttblokkene synes her alle 4 stamme fra 
innlandet @stenfor, og jeg har ikke sett sydlige fremmedsten i disse 
to teglverksgropene. Leiren er rimeligvis rotet op fra Karmsund 
under siste istid. 

Spersmalet er nu: Beviser moreneleiren ved Kvilhaug og Syre 
at Skagerrak-breen har strakt sig helt til Karmgy? Eller ma leiren 
opfattes som et lokalt sediment fra tiden efter nestsiste istid, til- 
blandet flint-porfyr ved drivistransport og til slutt gnidd ut til morene 
av siste bredekke P 


Skagerrak-breens utstrekning. Pa Utsira har Reusch ikke 
kunnet pavise skuringsmerker fra siste istid, bare utviskede striper 
i S—N-retningen.? Reusch antar at stripene er risset inn av Ska- 
gerrakbreen fra syd. Yttergrensen for siste nedisning ma da ha ligget 
i havet mellem Karmoy og Utsira.* Jeg kan tillegge at Ferkingstad- 
gyene ute i havet 5km Wf. Karmoy viser frisk skuring fra gost. 
Det dypeste av ,Sirafjorden* kommer lenger ut, mellem disse gyene 
og Utsira. 

Hvis det har noen realitet at Skagerrak-breen har strakt sig mot 
nord helt til Utsira, er det lett 4 forsta at den ogs4 kan ha berert 
vestsiden av Karmoy. Men i sa fall blir det vanskelig 4 forestille 
sig at breen ikke ogsa skulde ha dekket hele den nordlige del av 
Jeren, Sandnes og Madla innbefattet. 

Det er her nodvendig 4 ga inn pa Milthers’s tolkning av leire- 
massene pa Jeren.* Milthers er tilbgielig til 4 anta at ikke alene 
Sandnes-leiren, men ogsa hele den leireholdige Skagerrak-morenen 
sonnenfor i sin grunnmasse er en stort sett lokal dannelse. Milthers 
gjorde den iakttagelse at restene av Cyprina islandica var mere 
brudt i stykker og mere slitt enn de ovrige fossilene. ,Det stenede 


' P. A. Oyen: Nygaardsprofilet paa Karmoen (Chria. Vid.-Selsk. Forhandl. 1905, 
Nr. 8). 


* Hans Reusch: Skuringsmerkernes retning paa Utsire (Norsk geol. tidsskr., 
bd.2, nr l3, Kria. 1913), 3324 fi 

3 Sml. Feegri 1939, s. 382. vs 

4 V. Milthers: op. cit. 1911 og 1913. 


t 
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Ler kunde da opfattes som en Art Lokalmorene af stenfrit marint 
Ler, hvori Cyprinaresterne har Karakter af lose Blokke i-Lighed 
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4 med Blokkene af Flint, Kridt, Kristianiabjergarter og andre Sydfra 


tilforte Blokke, medens Hovedmassen af Leret neppe kan vere 
_ transporteret serlig langt, da det indeholder baade ubrudte Skaller 


og Lerpartier med regelmessig Lagdeling.“ 
Milthers legger som det vil forstaes, megen vekt pa disse inn- 
leirede partier med lagdelingen i behold, f. eks. ved Opstad, og likesa 


pa det faktum at leiren gjerne blir mere seig og ren nedi. Dette 


' siste, som er felles for Sandnes-leiren og morenen pa Sor-Jeren, 


forklares vel rimeligere ved en omformning av de ovre lag under 
siste nedisning. Med opfatningen av leiren som en mere eller 
mindre lokal dannelse nermer Milthers sig til Grimnes, som ut fra 
leirefeltene pa Hog-Jeren likefrem tenker sig et havniva pa mer enn 
200 m over det nuverende som forutsetning for forekomstene, men 
Milthers fremhever skarpere enn Grimnes at leiren dog er noe flyttet. 

Sandnes-leiren blir av Milthers ansett for & vere en ekte Ska- 
gerrak-morene, altsa eldre enn Skagerrak-breens fremstot, og ikke 
yngre som antatt av Bjorlykke; men den er bilitt mindre forstyrret 
ved dette fremstot og pafallende mindre opblandet med sydlige frem- 
medsten. Dette tyder pa at man ved Sandnes ,er i Neerheden af 
den sydlige Isstrams Greznseomraade“. 

At Yoldia arctica er pavist i Sandnes-leiren og ikke pa Sor- 
Jeren, mener Milthers ; 1911 ma vere en ren tilfeldighet. Efter 
Danielsens! fund av Mytilus modiolus og Mytilus edulis i morene- 
leiren ved Lerbrekk og Opstad synes dog Milthers i 1913 4 medgi 
at der er en klimatisk forskjell mellem Sandnes-fossilene og dem pa 
Sor-Jeeren, men fastholder at det ikke er noen grunn til den ad- 
skillelse i tid som Bjorlykke har foreslatt. 

11 km NNW f. Sandnes ligger teglverket ved Madla (Malle), nu 
nedlagt. I leiren her gjenfinnes Yoldia arctica. Ifolge Bjorlykke er 
leiren dekket av siste istids morene, 08 Bjorlykke parallelliserer fore- 
komsten med Sandnes-leiren. Milthers har forgjeves sokt efter sten 
av Oslo-bergarter i Madlaleiren, som han betegner som stenfri og 
og tydelig lagdelt: , Det Isdaekke Sydfra, der ved Sandnees har skredet 
hen over det lagdelte Ler og har indblandet Smaasten af sydlig Her- 
komst i Leret og omdannet det til en Art Moreeneler, synes saaledes 


ee 


1 Danielsen: op. cit. s. 360 ie 
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ikke at have berort Leret ved Malle. Hvis det lagdelte Ler paa de 
to Steder er af samme Alder, vil dette da muligvis betyde, at Malle 
ligger udenfor Virkeomraadet for den Sydfra kommende Isstrom.“ 

Ifelge Milthers har Sandnes- og Madla-leiren overlevd bade 
Skagerrak-breen og siste istid, og begge er avsatt som havleire der 
hvor de nu finnes, en gang for Skagerrak-breen trengte frem. Nord- 
grensen for Skagerrakbreens omrade ma efter Milthers sokes mellem 
Sandnes og Madla. 

Hvis vi ser bort fra detaljene ved Sandnes, vilde dette syn 
stemme bra over ens med det som for er antydet: at nordgrensen 
for Skagerrak-breen har gatt i Sandnestrakten og markeres av terskelen 
i den Norske renne vestenfor. PA den annen side er det ikke lett 
4 fa gie pa noe bindende bevis for at Milthers’s datering av Sandnes- 
leiren er den rette. Bjorlykkes pavisning av at den faunistisk er 
forskjellig fra moreneleiren pa Sor-Jeren, har fremdeles sin gyldig- 
het, og de fa stenene av flint og porfyr ved Sandnes er heller ikke 
tilstrekkelige til 4 vise at leiren har vert overrent av Skagerrak- 
breen. Der er langs hele vestkysten nok av fremmedsten sydfra i 
havavleiringer fra siste istids avslutning, og en lignende transport 
ma antas a ha funnet sted ved slutten av tidligere istider. 

Alt i alt forekommer det mig at Bjorlykkes hypotese om en 
yngre oprinnelse for yoldialeiren ved Sandnes og Madla fremdeles 
kan forsvares, og Bjorlykkes -opfatning har ogsa den fordel at den 
ikke utelukker muligheten for at Skagerrak-breen kan ha nadd frem 
til Karmoy og Utsira. Dette vilde nemlig vere en konsekvens av 
Milthers’s syn pa forholdene ved Madla, da man ikke godt kan fore- 
stille sig en Skagerrakbre som har stott frem til Sandnes, Karmoy 
og Utsira, men ikke til Madla. 

Hvis Skagerrak-breen har hatt sin nordgrense ved terskelen i 
den Norske renne ut for Jeren, ma den flintforende moreneleiren 
pa Vest-Karmoy som ovenfor antydet nermest betraktes som en om- 
formet lokal havleire. Til det bor nevnes at neddukkingen efter siste 
istid ikke har efterlatt marin leire noe sted pa vestsiden av Karmoy, 
som ligger overordentlig utsatt for sjoen vestfra og har darlige for- 
utsetninger for avsetning av havleire. Reusch’s skuringsmerker fra 
Utsira vilde ogsa veere uforklarlige. 

Det ma innrommes at det ennu er et Apent sporsmal hvor langt 
mot nord Skagerrak-breen har strakt sig. Den flintforende leire- 
morenen pa Karmoy synes 4 stotte Reusch’s hypotese fra Utsira; 


A 


- 
- 
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_-men har breen vert sa langt nord, ma en naturlig regne med at den 


ogsa har dekket hele Jerens lavland. Leiren ved Madla, Sandnes 
og rimeligvis Haga(?) matte en da efter Bjorlykkes opfatning tenke 


4 sig som et resultat av utvaskning og sedimentasjon av Skagerrak- 
_ morenens leireinnhold; men det har heller ikke ennu lykkes 4 av- 


) 
: 
4 


gjore pa bindende vis om Sandnes-leiren er eldre enn Skagerrak- 
breens fremstot (Milthers) eller yngre (Bjorlykke). Min hensikt med 
4 diskutere saken her haf serlig veert 4 understreke at leiren ved 
-Madla—Sandnes—Haga, hvilken alder den enn matte ha, er lokal- 


_ avsetninger i en helt annen grad enn moreneleiren pa Sor-Jeren. 


— 


Derfor kan de fortelle noe om hvor hogit havet har nadd i avset- 
ningstiden. Derimot ma jeg likesom Reusch tidligere ta avstand fra 
Grimnes, nar han legger den transporterte moreneleiren pa Hog- 
Jeren til grunn for slutninger om havnivaet. 

: Det kan tilfoies at det inne i ,fjellbygden* ost for Jerens lav- 
land forekommer enkelte klatter av leiremorene, saledes ved Gjestal 
(gr. nr. 27), i en hgide av {40—150 m o. h. if. rektangelkartet. Her 
har vert drevet et teglverk fra ca. 1850(?) til ca. 1920 (se fig. {ved 
atterstodene efter ovnen og ved leiregropen ligger en mengde kolossal- 
blokker oppa leiren. De er avrundet pa kantene og ma vere morene- 
blokker. Friske snitt sa jeg ikke selv, men det blev forsikret av en 
eldre mann pa stedet at leiren skal vere ,ganske fin nedi“ og lagdelt 
(,,skivreleir“). Skjell eller fremmedsten fra syd kunde jeg ikke se; 
heller ikke hadde folk pa garden lagt merke til flint. 

Om denne leiren ved Gjestal skal stilles sammen med fore- 
komstene ved Madla—Sandnes—Haga som en havleire eldre enn 
siste istid, kan jeg ikke si noe sikkert om. Hoiden over havet vilde i 
sa fall vere meget bemerkelsesverdig. Muligens kunde Gjestal-leiren 
vere avsatt i et isdemt basseng her inne mellem fjellene. Den op- 
skarne og pa en mate isolerte fjellmassen vest for Hogsfiord—Dirdal 
ma ha vert et onsketerreng for dodisfenomener og bredemning, 0g 
slik ma det ha vert ikke bare efter siste istid, men ogsa mot slutten 
av eldre istider. 

Under spgrsmalet om Skagerrak-breens utstrekning horer ogsa 
en kort droftelse av hvorfra breen beveget sig til Jaren. Det har 
lykkes Milthers 4 pavise et sparsomt innslag av blokker fra Oster- 
sjoomradet i Skagerrak-morenen pa Sor-Jeren, saledes Alands-kvarts- 
porfyr ved Lerbrekk, en brun Dala-porfyr mellem Neerbo og Opstad, 
Gronklitt-porfyritt fra Dalarne ved Opstad teglverk, Bredvad-porfyr 


~ 
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Fig. 5. Teglverksleiren ved Gjestal, dekket av svere blokker i overflaten. 
NB! Steingjerdene. Leiregropen ned t. v. pa billedet, ovnsruinen t. v. for mannen 
i bakgrunnen. Tatt mot SSE. — F. I. fot. 20/7 1939. 


(Dalarne) og brun Ostersjo-kvartsporfyr S f. Orrevatnet (pa en bakke 
ca.20 mo.h.). Disse finnes altsa blandet med flint og kridt, som 
ma tenkes 4 stamme fra Danmark eller havbunnen utenfor, og med 
blokker fra Oslofeltet. Det kan efter Milthers’s undersokelser ikke 
veere noen tvil om at det er en aktiv baltisk isstram som ved 4 
trenge mot vest og nordvest over Danmark har tvunget isstrommen 
fra Oslofjorden til 4 boie av vestover rundt Lindesnes.' Dette 
baltiske brefremstot mener Milthers har funnet sted i den senere 
del av nestsiste istid, og denne isstrom har ikke bare efterlatt sig 
den undre moreneleire ved Skeerumhede i Vendsyssel og Skagerrak- 
morenen pa Jeren, men har hatt kraft nok til 4 trenge frem helt 
til Ost-England, hvor ogsa Oslo-blokker og baltiske forekommer 
sammen.? 

Mot denne bakgrunn har det sin interesse at gagatlignende kull 
som iallfall ikke star fjernt fra dem der finnes i Skagerrak-morenen, 
ogsa forekommer pa Bornholm, ifolge Horns utredning ovenfor. 


1 Milthers 1913, s. 154 ff. 
Milthers 1913, s. 126 ff. 
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- Gagatkullene ved Whitby i England herer hjemme i lias; det er 


nettop denne avdeling av juraformasjonen som forekommer pa Born- 
holm. I Skane finnes ogsa kullforende rhat-lias. 

For ovrig kan det av blokkfund i Vendsyssel med sikkerhet 
sluttes at lag av juraformasjonen er 4 finne pa bunnen av Skagerrak 
nord eller nordost for Jylland;! men disse lag herer hjemme i ovre 
Jura (Kimmeridge-Portland),? og det kan ikke sees at kullfund er 
nevnt i forbindelse med dem. 

Med tiden vil sannsynligvis blokkstudiene pa Jaren kunne gi 
nye bidrag til var kunnskap om Skagerrak-breens bevegelse, kanskje 
ogsa om berggrunnen i de havomrader breen har passert. 


Skagerrak-morenen 0g relieffkronologien. De fleste forskere 
er enige om at siste nedisning pa Jeren ikke kan ha strakt sig 
nevneverdig utenfor den nuveerende kystlinje. Jaren har vert et 
randomrade med et forholdsvis tynt isdekke, kanskje av piedmont- 
breenes type. Dette bredekke har hatt liten evne til 4 erodere og 
transportere. Bjorlykke og Fegri fremhever hvordan yngste morene 
ofte er stuet op mot luvsiden av opstikkende knatter, — et slags 
drumlins som vender den gale veien. 

Et faktum er det at Skagerrak-morenen over betydelige arealer 
ligger kloss op i dagen, med liten tilblanding av yngste morene gsten- 
fra. I blandt finnes den eldre moreneleiren nettop inn mot den nakne 
lesiden av bratte fjell, f. eks. langs @stgrensen av Hog-Jerens nord- 
lige del, eller ved Njafjellet. Blokker av Njafjellets granitt er nok 
slept vestover som et overflatedekke ved Lye, men den flintforende 
leiremorenen gar helt inn til foten av det bratte og nakne berget og 
ligger her i dagen. 

Hog-Jeren har en storre klatt av yngste morene i den haugete 
og blokkrike grusmarken utenfor Kartevolldalens apning mot vest. 
Grensene for denne klatten er angitt pa Grimnes’s kart: Det nar 
ikke lenger vest enn til Ueland—Ligholen og er ikke tykkere 
enn at Skagerrak-morenen kommer frem i dagen ved Store Mose- 
vatn. Det finnes ikke andre stgrre masser av yngste morene 


lenger vest. 


1 Jessen: op. cit, s. EN 
2 A. Rosenkrantz: Bidrag til de danske Juraafleiringers Stratigrafi (Medd. fra 
Dansk geol. Foren., Bd. 9, H. 4, Kbh. 1939), s. 526 ff: 


Ikke desto mindre virker hgilandet ostenfor svert nakent og 
barskrapt, og landskapet beerer i sine grunntrekk preg av 4 vere 
utformet ved aktiv is-erosjon. 

Det sier sig selv at det ikke kunde vere tale om noen trans- 
port ut fra hgilandet den gang da Skagerrak-breen bredte sig over 
Jaren. Denne breen har tvert om demt op for all tilforsel ostfra 
sa lenge den eksisterte. De relativt ubetydelige moreneavsetninger 
fra siste istid omfatter avfall fra hgilandet helt fra og med Ska- 
gerrak-breens tid. 

Den grunnleggende utformning og oprenskning av hgilandet gsten- 
for har derfor skjedd i en periode for Skagerrak-breens tid. 

De glaciologiske forhold under Skagerrak-morenens avsetning 
er litt av et tankekors, da det er noe vanskelig 4 forestille sig en 
sa livskraftig storbre fra Ostersjoen at den har kunnet trenge helt 
frem til England, mens samtidig breen over Sor-Norge ikke engang 
evnet 4 ,feie for sin egen dor“ like ved randen av fjellene. Milthers 
henlegger Skagerrak-breens fremstot til et sent avsnitt av nestsiste 
istid. Han antar ,at der i Begyndelsen af den store Nedisning fra 
Kristianiafjordens Omgivelser treengte store Ismasser mod Syd ned over 
Danmark og Nordsgen; at denne ostnorske Is her senere modtes 
med Is fra det gstlige Sverige og den baltiske Dal, og at de for- 
enede Ismasser efterhaanden mere og mere blev pressede i vestlig 
Retning paa Grund af Trykket~fra det ostlige Isdekke, medens Is- 
trykket fra det sydostlige Norge samtidig var svundet ind til et ringe 
Belob“.! — Ogsa i det sydvestlige Norge ma i dette tilfelle istrykket 
fra innlandet ha veert svakt for at Skagerrak-breen skulde kunne 
trenge inn over Jeren, og nedisningen vel i det hele tatt pa retur. 

Gar man ut fra denne hypotese, er det tenkelig at den glaciale 
utformning av hgilandet kan ha foregatt ved en ,normal“, radizert 
rettet brebevegelse i nestsiste istid, men for Skagerrak-breen kom 
til. Hvis man derimot regner at det er Skagerrak-morenen alene 
som representerer neestsiste istid pa Jeeren, ma konklusjonen bli at 
at den avgjorende glacialutformning av landet innenfor har skjedd i 
tredje istid regnet bakover. 

A treffe noe valg mellem disse to muligheter lar sig vel ikke 
gjore med noen sikkerhet, men ved overveielsen kan man kanskje 
ha nytte av resultatene av de for omtalte dypboringer fra 1870-Arene. 


1 Milthers 1913, s. 156. 
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Ved Grodeland og Varhaug, begge i nzrheten av Lerbrekk, blev det 
boret til 133,5 m og 80m dyp. 


Siden Hellands avhandling 1885 har det veert gjentatt i litteraturen 
at det dypeste borehull, ved Grodeland, forst nadde ned til fast fjell i 
395 fots dyp, d. e. 124 meter. Oplysningene hadde Helland mottatt fra 
direktor Falch i Stavanger Grube Kompagni, det selskap som foretok 
boringene. Det fremgar imidlertid av de rapporter fra boringen som 
selskapet mottok fra bergmester Dahll og offentliggjorde 1 , otavangeren™, 
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at 395 i virkeligheten skal vere 295 fot, d. e. 92,5 meter; dette er altsa 


den storste malte mektighet av losmassene pa Jeren. Grodeland-profilet 
ma korrigeres pa folgende mate: 


Falch-Helland Dahlls rapporter 


mektighet 


——— 


fot 


mektighet 


fot | meter fot | meter 


. Mergelleire med ste- 


aah bie Oe eee 10 3,1 10 3,1 
2. Grus og sand til.... 150 47,0| 140 | 44,0 
Se pmandatil: lebih me me. 260 81,5 | 110 | 34,5 253 79,5| 103 | 32,2 
4. Mergelleire med 

sterre og mindre 

stener. til... s<-¢.-- 395 | 124,0| 135 | 42,5 295 92,5 42 132 
5. Fast fjell......----- 425 j 133,5 30 9,4 | 424+] 133,0 129 | 40,5 


Da man under det tykke sandlaget nr. 3 nadde ned pa den undre, 
stenforende moreneleire (nr. 4), voldte denne til 4 begynne med en del 
uvisshet. I ,Stavangeren™ 4/1; 1873 heter det i Dahlls rapport: ,,Bor- 
hullet naaede igaar et Dyb af 260 Fod, de sidste 7 Fod er boret i en 
fast Sandsten, hvis Bindemiddel er kalk- 0g lerholdigt. Den danner et 
fast Borhul, som ikke behover Ror til Hjalp for at staa. Om den hen- 
horer til de alluviale Lag eller tilhorer en zldre Formation, lader sig 
endnu ikke med Bestemthed afgjore’. I samme avis for !!/11 1873 
heter det i en ny rapport: ,Borhullets Dybde er nu 269 Fod 2”, hvoraf 
16 Fod 6” i den i mit Sidste omtalte Sandsten, der indeholder enkelte 
sterre og mindre Rullestene, som ere haarde, men dog lade sig lang- 
somt bore. Der kan endnu vere Tvivl om denne Bergarts Alder.“ 

Der ma sa ha vert en stans om vinteren, men i ,Stavangeren” 
or 26/5 1874 nevnes at borehullet nu har nadd et dyp av 287 9”. Den 
virkelige karakter av bunnlaget var nu tydeligvis bragt pa det rene: 
»Den samme tidligere omtalte faste Meergel med storre 0g mindre Rulle- 
stene vedvarer, den kjendes nu i en Megtighed af Zor 
va Ae 

1 Dette siste tall stemmer ikke helt med de to ovenfor anferte rapporter fra aret 

i forveien, som begge angir overflaten av det undre morenelag til 253 fots dyp. 


_ 


ee 
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Endelig meldes i ,Stavangeren* '/s 1874: ,1 294’ 9" Dyb stedte — 
Boret paa haard Bjergart, der fremdeles vedvarer. Det evrige gjennem- 
borede er som tidligere kalkholdigt Ler og Sand.“ “4/6 1874 heter det: 
»Boringen i god, men langsom Gang i noget haardt, som forhaabentlig 
er en eller flere store Stene. Borhullets Dyb er iaften 2/6) 297 Fod 
10 Tommer.* Den 27/6 skriver Dahil (i avisen %/6 1874): ,Naaede idag 
305’ 11”, de sidste 11 Fod er boret gjennem store Stenblokke, bestaaende 
af meget haardé gamle Stenblokke. Man kunde frygte for, at man var 
i Grundfjeldet, . . .*, men Dahll tror fremdeles & ha merket tegn til at 
det kan ha vert sma mellemrum mellem ,blokkene*. Utover i juli 
tales det imidlertid bare om ,Bjergart*, og /s 1874 fremhever Dahll 
at det i det sidste har vert merke utsikter for boringen. Fra 323 til 
383 fot (102—120 m) var det ensartet glimmerskifer. Dog har han 
ennu et svakt hap om at det kan vere et lest flak. “!/s 1874 meldes 
om ,noget haardere*, og siste rapport om dette hull y/o 1874 sier bare 
at man har nadd ned til et dyp av 424 fot. 


Det fremgar av dette at man har boret 40,5 m i fast fjell ved 
Gredeland, og ikke bare 9,5 m som tidligere angitt av Helland. Og 
det undre morenelag er bare 13,2 m mektig, ikke 42,5 som for antatt. 

Bade ved Grodeland og Varhaug viste det sig ved boringene 
at moreneleiren i overflaten var forholdsvis lite mektig. Derunder 
kom ,grus og sand“ eller ,aur og sand“ (nr. 2) i vel 40 m tykkelse, 
og under den videre 30—40m ,sand“* (nr. 3), inntil man endelig 
nadde ned til den undre stenforende moreneleire (nr. 4). Om denne 
underste moreneavsetning vites. ikke mer enn det fremgar av de 
citerte avisnotisene. Bjorlykke finner det rimeligst & tenke sig at 
sandmassene nermest over skriver sig fra en interglacialtid fer Ska- 
gerrak-breens tid, og at morenen underst virkelig er en avsetning 
fra tredje istid regnet bakover. 

© rapporter som er gjengitt i ,Stavangeren“ taler dog imot 
denne Bjorlykkes hypotese. Den 210 1873 meldes: ,I 113 Fods 
Dybde har man fundet kulholdige Skiferstykker i Skjelsand og ved 
Analyse befandtes disse at indeholde 31 Pct. Kul, 60 Pet. flygtige 
Bestanddele og 9 Pct. Aske“. Disse fund er gjort i avdeling 2 .grus 
og sand“, 113 fot= 35m. Den 7710 1873 rapporteres at man nu er 
nede i 224 fots dyp (= 70 m), alts& i avdeling 3 sand“. — ,Hr. Dahll 
tilfoier, at det nu ikke horer til Sjeldenhederne, at der med Sandet 
bringes op fra Dybet smaa Stenkulstykker.“ 

Hvad avdelingene 2 og 3 ellers har inneholdt av stenmateriale, 
sies det ikke noe om; men forekomsten av kull i begge avdelingene 
gjor det overveiende sannsynlig at disse mektige masser av grus og 
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sand horer med til Skagerrak-breens avsetninger og ikke kan vere 
eldre enn Skagerrak-breens fremstot. 
Efter dette er der intet igjen som skulde gjore det mere rimelig 

& regne den underste moreneleire til tredje istid regnet bakover, 
enn til Skagerrak-breen. Tvertimot synes Dahlls fremhevning av 
morenens kalkrikdom 4 tyde pa en lignende oprinnelse som Ska- 
gerrak-morenens. 
a Konklusjonen blir at det pa Jeren er umulig & peke pa los- 

masser som kan vere transportert frem av breene under den grunn- 
leggende glaciale oprenskning av hoilandet ostenfor. Det kan bare 
sies at landet ost for Jeren har fatt sin vesentlige glaciale utform- 
ning for Skagerrak-breens tid, og at morenematerialet er fort lenger 
ut enn til nutidens kystlinje. 


Summary. 
A Coal Find in the Skagerrack Moraine of Jaren, SW Norway. 


In the Jeren district in Southwestern Norway there are considerable 
deposits of a shelly drift obviously older than the last ice movement 
from the interior east of Jeren. In addition to marine shells, this shelly 
drift contains rocks from the Oslo region, flint and chalk from the 
Danish area, and, rarely, also material from the Baltic, and pieces of 
coal. These shelly morainic deposits are called the Skagerrack Moraine 
because they are supposed to have been deposited by an ice stream 
coming from the east, more or less along the present Skagerrack. 

As Mesozoic coal-bearing beds might occur below the thick Quaternary 
deposits of Jzren, holes were drilled down to the solid rock in 1873—756, 
but with no results. 

In 1939 a piece of coal was found in the shelly ,Skagerrack 
Moraine“ at Lerbrekk, South Jeren, and was examined by Horn. The coal 
is of brown coal rank, although it has the appearance of a true coal. 
The coal is formed from wood, such structures being seen (very in- 
distinctly) in thin section. The coal is high in volatiles. The rank of the 
coal might indicate a Mesozoic age, and its type does not disagree with 
the Lias coals of England and Bornholm in the Baltic. 

In the second section of this paper Isachsen makes an attempt to 
place the coal find geologically as far as it is possible with our present 
knowledge. The typical Skagerrack Moraine is chiefly distributed in 
Southern Jaren. At Sandnes and Madla farther to the north there are 
clay deposits which are more undisturbed, with few or no foreign blocks, 
and with Yoldia arctica as the characteristic fossil. The Sandnes Clay 
appears to be a more local formation than the transported and resorted 
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material of the Skagerrack Moraine farther to the south. Milthers has 
maintained that the Sandnes Clay must be contemporaneous with the 
Skagerrack Moraine and being a part of it. Bjorlykke is of the opinion 
that the Sandnes Clay was probably formed in the period between the 
last and the penultimate Ice Age, and is therefore younger than the 
Skagerrack Moraine. 

By means of the occurrence of the southern foreign blocks an attempt 
has been made to fix the eastern limit of the Skagerrack Glacier during 
the penultimate Ice Age. When the glaciers of the last Ice Age moved 
from the interior towards the coast, older deposits were pushed forward 
(to the west), and the mentioned limit is therefore a minimum one. It 
must be considered to have been proved that the Skagerrack Glacier 
has entered the present land as far south as Ejigeroy. 

Flint-bearing shelly drift has also been found on the west ‘side of 
Karmgy above the ,marine limit“ (highest position of the sea-level). 
From Utsira Reusch has previously mentioned older, and indistinct glacial 
striae running from south to north. 

A mechanical analysis was made of samples from the different 
occurrences of shelly drift, see fig. 3 and the table, p. 35. 

The occurrence of the Skagerrack Moraine in Jeren is also of 
importance to geomorphological chronology. At many points the moraine 
is found almost whole right up to the foot of the high ground along the 
eastern boundary of Jzwren. As the deposits of the last Ice Age are 
rather insignificant it is assumed that the chief glacial sculpturing took 
place previous to the advance of the Skagerrack Glacier towards Jeren. 


Trykt 22. juni 1943. 
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Ms. rec. Mars 18, 1942. 


SUPPLEMENT TO “EARLY DESCRIPTION 
OF NORWEGIAN TRILOBITES” 
The type specimen of Illenus glaber Kjerulf. 


LEIF STORMER 
1 text-figure. 


AS mentioned in my paper on early trilobite types (1940 p. 121), 
Kjerulf (1865) introduced a new trilobite species which has not 
been adopted by later writers on account of incomplete description 
and apparant lack of type specimen. In his “Veiviser ved geologiske 
excursioner i Christiania omegn” he gives a scematic woodcut of a 
complete trilobite specimen which he refers to the new species 
Illenus glaber, or Illenus Dalm. glaber Museum Christianie. The 
figure and name is not accompanied by any description, but a certain 
affinity to a British species is indicated by the reference: “An 
I. perovalis Murch. Silur. Syst. 661 pl. 23. 7”. The specimen is found 
at Ladegaardsoen (= Bygdoy near Oslo) in “etage 4” which com- 
prises chiefly the Middle and Upper Ordovician. 

In his monograph on Swedish Illenids Holm (1882 p. 103) 
described a new species, /llenus linnarssoni which he assumed might 
be identical with Kjerulf’s species. Holm (I. c. p. 82—83) was in- 
clined to discard the name proposed by Kjerulf because it represented 
only a catalogue number not accompanied by any diagnosis or 
description, neither he remembered to have.seen the type specimen 
in the museum of Kristiania (Oslo). 

Holm (1886) also described the Baltic Illenids and presents a 
more detailed description of I. linnarssoni. He points out that his 
original description of the species was based on Upper Ordovician 
specimens and that some specimens from the Middle Ordovician 
(Chasmops beds) differed from this form. Also in the Baltic material 
two forms might be distinguished, the older one occurring in the 
Chasmops series he describes as Forma avus while the younger one 
of the Lyckholm is called the “Hauptform”. 

Middle and Upper Ordovician Illenids of Sweden have more 
recently been described by Warburg (1925) and Thorslund (1940). 
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Warburg (I. c. p. 117) gives a thorough description and discussion of — 
I. tinnarssoni Holm and in accordance with the line indicated by 
Holm the old form is distinguished as a separate species with the 
name J. avus Holm. From the original species is also separated the 
species J. oviformis Warburg. 

When I wrote my paper on the early trilobite types I had not 
been able to locate the type specimen of J. glaber Kjerulf and I was 
therefore inclined to agree with Holm in discarding the species name 
of Kjerulf. At present, however, the type has been found in the 
museum collection and photographs of it are reproduced in the 
text-fig. In addition to the type a piece of grey limestone containing 
several cephala and one pygidium referred to /. glaber (on later 
labels J. linnarssoni) is at hand and the locality is stated to be “Sten- 
brudd ved Hovedgaarden” at Bygdoy. A small rectangular white 
label indicates the old collection (Stormer 1940 p. 115). The position 
of the quarry is unknown, but it seems probable that the specimens 
belong to the Chasmops series since these beds occur at the Royal 
Estate or Hovedgaarden. A similar enrichment of the same species 
is very common in the uppermost layers of the Upper Chasmops 
Limestone (4b5) in the Oslo district. It is. not unlikely that the 
type specimen of /. glaber belongs to the same locality and horizon. 

Description of the lectotype. No. 63891 Pal. Mus. Oslo 
Coll. Outline of body elliptical. Cephalon semielliptical in outline, 
strongly vaulted in longitudinal direction, the median line forming 
a nearly circular arc of 120°. Axial furrows distinct in the cast, 
converging slightly forward with frontal portions diverging and bordering 
oblong fields. Largest width of glabella just below half the width of 
the cranidium. Fixed cheek sloping rapidly towards the small and 
narrow palpebral lobes. Posterior branch of facial suture not well 
preserved, but probably directed backwards and outwards. Anterior 
branch directed straight forward. Free cheek almost vertically bent 
down, genal angle well rounded. 

Thorax with 9 segments. Axis convex, in the middle a little 
more than 2/5 the width of thorax. Axial furrows converging poste-., 
riorly. Distal half of pleura strongly bent downwards and somewhat 
backwards. 

Pygidium semielliptical in outline with length nearly 7/8 the 
width. Surface gently vaulted with posterior portion sloping rather 
steeply (towards a narrow margin in the doublure). Axis bordered 
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2 x. Upper Chasmops Lime- 


Illenus glaber Kjerulf. Type specimen. Lectotype. < 


stone (?), Bygdey near Oslo. No. 63891 of Pal. Mus. Oslo Coll. 


by shallow axial furrows converging towards a point backwards 


2/3 the length of the pygidium. Five segments faintly visible in 
Facets long and narrow. Doublure in- 
a largest width about 2/5 the 


an furrows is present, but the 


anterior portion of axis. 
creasing in width posteriorly, having 
length of the pygidium. A faint medi 
anterior median border is not exposed. 


Norsk geol. tidsskr. 22. 


Dimensions. The lectotype evidently belongs to a small 
specimen. Length of body (projection) 23 mm, width 15 mm, length 
of cephalon (largest projection) 12 mm, length of pygidium 11 mm, 
width 13 mm. 

Remarks. According to the detailed studies by Warburg (1925) 
the /. linnarssoni-group comprises at least three closely related species, 
I. linnarssoni Holm, J. avus Holm and I. oviformis Warburg. The 
first and third species are in Sweden restricted to the Upper Ordo- 
vician while the second one occurs both in the Middle and Upper 
Ordovician. Common to the species are nine thoracic segments, 
small eyes and very small palpebral lobes. The largest width-of the 
glabella exceeds half the width of the cranidium in /. linnarssont, 
is like half the width in /. oviformis and is smaller in J. avus. 
I. oviformis differs from the others by the shape of the glabella 
and the sub-triangular pygidium. J. avus deviates from /. linnarssoni 
in having the two portions of the posterior branch of the facial suture 
meating at an angle of about 120° instead of at least 150°, and at 
the same time by the greater width of the doublure in the pygidium. 

The type specimen of /. glaber differs from the typical /. lin- 
narssoni by the smaller width of the glabella and by the broader 
doublure of the pygidium. It differs from J. oviformis by its more 
evenly curved cephalon and by its elliptical outline of the pygidium. 
The present form corresponds, however, to the description of /. avus. 
The width of the glabella is the same and the other characteristics 
(facial suture not well preserved) correspond to this species. The 
pygidium is more elongate than in /. avus, but both elongate and 
broad forms occur in the species. The type specimen of J. glaber 
is smaller than adult specimens of J. avus. 

With our present knowledge of the type specimen of J. glaber 
Kjerulf, it is probable that /. avus Holm is identical with this species. 
Since Kjerulfs species is not merely a manuscript name, but is 
figured and has the type specimen preserved, it seems natural to 
maintain the species /llaenus glaber Kjerulf and to regard J. avus 
Holm as a synonym of this species. 

Concerning the occurrence of J. glaber and related illenids in 
the Norwegian Ordovician, this might be ellucidated by future studies. 
Of previous references to the occurrence of the J. linnarssoni-group 
in the Norwegian Ordovician, Warburg (1925 p. 122) mentions only 
two papers (Brogger 1884 and Kier 1897) referring the species from 
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~ the Upper Ordovician (upper part of 4d and from 5). A more detailed 


account is given in a later paper by Brogger (1887) who records 
the present species, or group of species, from the Chasmops lime- 
stones 4b@ and 4b8, and the Trinucleus zones 4ca and 4c in 
the Oslo district. Especially in 4b 3 the species is said to be common. 
Brogger regards the form from 4c as the genuine Jllcenus glaber 
(= Il. Linnarssoni Holm part.). 

From the Mjgosen district Holtedahl (1909 p. 30) quotes the 


species as occurring commonly in the Coelospheridium beds of the 


Chasmops Series. 
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BIDRAG TIL OSLO-DALENS KVARTAER-HISTORIE 


AV 


OLAF HOLTEDAHL 
Med 4 figurer i teksten 


1. Funn av trerester og havskjell pa Blindernjordet. 
En havtransgresjon i tidlig boreal tid.’ 


| fae gravingsarbeide for Meteorologisk Institutts nye bygning 
pa Blindern, pa det flate leirjordet nord for Blindern Studenter- 
hjem og like gst for Gaustadbekkens erosjonsdal (se kartskissen 
everst til venstre pa fig. 1), fikk jeg sommeren 1937 en meddelelse 
fra byggelederen, ingenior Thor Molbach, om at der nederst i et av 
pillarhullene var funnet planterester og at fjellet man stette pa, ikke 
var friskt slik man gjerne finner det under de lose jordmasser, men 
sterkt oppsprukkent og rattent. 

Jeg besokte straks stedet og fulgte ogsa gravingsarbeidet i tiden 
neermest etterpa. Forholdene i det omtalte pillarhull er som vist 
pa fig. 2. Fjellgrunnen ved bunnen av hullet bestar i det parti hvor 
jeg hadde anledning til 4 se den personlig, i den vestre del, av mork 
(ordovicisk) leirskifer som er sterkt forvitret og los; nermest over- 
flaten var den blitt forvandlet til en nesten sortaktig masse av skifer- 
smulder. Hoiere fulgte sa et gruslag pa omkring | dm’s tykkelse, 
bestaende dels av skifersmulder, dels av tilfort materiale av smastein 
og sand. Serlig overst i gruslaget og pa grensen mot det overliggende 
leir forekommer det adskillig planterester, mest stengel- og rotstykker 
med tykkelse opp til 5cm. Restene ble sendt til dosent dr. Elias 
Mork, As, som velvilligst patok seg a bestemme materialet. Han 
kunne konstatere tilstedeverelsen av furu (bade rot- og stammeved) 
og eik. 

Pa den annen, g@stre, side av hullet 1a fjelloverflaten dypere og 
her var det patruffet, mellom det omtalte gruslag og fjelloverflaten, 
et steinforende leir. Pa denne kant forekom det havskjell i gruslaget, 
nemlig Cardium edule og Littorina littorea. 


' Forelopig omtalt i en artikkel i Aftenposten“ nr. 574 fra 1937 (1). 


Blindern 


Frogner 


Fig. 1. Kartskisse som viser (med pil og kryss) beliggenheten av de 
beskrevne fossilforekomster. 


Over gruslaget 1a kompakt leir i ca. 4% m tykkelse opp til over- 
flaten som etter Aker kommunes kart over stroket ligger i en hgide 
av mellom 94 og 95mo.h. Vi kan saledes angi hgiden o. h. av 
den forvitrede fjelloverflate og det fossilforende gruslag til 90 m. 

I et hull omkring 15 m sydgst for det forste 14 der pa 7 m’s 
dyp under overflaten, under leir, et tynt sandlag som inneholdt noen 
ganske sma planterester Som av dr. Mork ble funnet 4 representere 
eikebark. Laget horer sikkert sammen med gruslaget fra hull !. Det 
1a over leir som med en meters tykkelse igjen 1a pa fjell som her 
var av fast, solid beskaffenhet. 

I et tredje hull, med tilsvarende avstand videre mot syd@st 
(gravet senere, mens jeg var borte pa sommerreiser), la der et sandlag 
med leir bade over 0g under, pa 10 meters dyp. Planterester fra 
sandlaget her ble bestemt som tilhorende en eller annen art av Salix. 
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Fig. 2. Profil ved bunnen av pillar- 
hull 1 pa Blindernjordet. 


I leiret over sandlaget var det blitt 
funnet et eksemplar av Pecten 
septemradiatus. Det underste leir 
Sdn f= == Havaigell var steinforende. 
De her omtalte forhold gir 
et interessant bidrag til Oslodalens 
kvarterhistorie idet de forteller 
om en fremtrengen av havet etter 
Fjell en torrlegning av det omrade det 
her gjelder. Det steinforende leir 
som ligger pa fjelloverflaten (se 
fig. 2), ma vi anta er Arca-leir avsatt mens enda kalvis drev ut- 
over havflaten i Oslo-stroket. Det undre leir i de to ovrige hull er 
rimeligvis av samme alder, kan ogsa i sin ovre del representere en 
noe yngre dannelse. Da landet var steget sa meget at strandlinjen 
stod pa omkring 90 m, raget det overste av den fjellmasse vi ser litt av 
i hull 1, opp som tert land. Den ma ha ligget slik i et tidsrom av 
ikke helt ubetydelig Iengde, siden berget er sa sterkt smuldret i 
overflaten. Under boelgenes arbeide mot fjelloverflaten ble det dannet 
et gruslag som for en stor del*bestar av det stedegne skifersmulder, 
og i dette grus ble innleiret rester av de treer som vokste pa land i 
umiddelbar nerhet. Der ma ha eksistert en liten holme umiddelbart 
i sydvest hvor en knaus na rager opp over 95 m flaten, og i nordgst 
nadde en tange av det fjellgrunnsomrade som der hever seg opp 
(se 95 og 100 m kurvene pa kartskissen) fram fra den kant. I grus- 
laget, i et niva ubetydelig lavere enn planterestene, ble skaller av 
strandsneg] og hjertemusling innesluttet i grus som ble skyllet ut 
over det eldre leir. Lenger fra stranden og pa litt dypere vann ble 
sand vasket utover slik vi ser det i de ostre huller. — En ganske 
god parallell til forholdene som de har vert i denne tiden, i tidlig 
boreal tid, har vi ved stranden i Oslo omegn i var egen tid, f. eks. 
ved Bygdoy, hvor bade furu og eik na finnes. 

Landet ma sa ha senket seg i forhold til havflaten, til en strand- 
linje som ma ha ligget minst sa hgit som 95 m. 

Etter Oyens system skulle den transgresjon det her er tale om, 
falle ved begynnelsen av Mactra-nivaets tid, et niva som i Akersdalen 


Forvitret fjelloverflate 


— 
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antas 4 begrenses av hgidekurvene 95 og 65 m.' Strandlinjen skulle 
i det foregaende tidsrom, Pholas-nivaets, ha vert helt nede i 80 m 
(I. c. s. 33). Etter forholdene pa Blindernjordet 4 domme kan det 
synes noe vanskelig 4 tenke seg en sa lav strandlinje for trans- 
gresjonen satte inn, idet man vel da skulle hatt en utvaskning av 
leir-materialet i det steinforende leir under det fossilforende gruslag 
som ligger pa omkring 90 m (se fig. 2). 

@yen antar for Mactra-nivaets tid et serlig kontinentalt klima, 


“med liten slamavsetning (s. 40). Under den transgresjon som er 


A 


omtalt i den foreliggende meddelelse, ma det, som det vil ha fremgatt, 
ha vert en meget sterk slam-sedimentasjon. Leirterrassen (eller resten 
av den) pa omkring 95 m hoide i stroket Gaustadbekken—Ulleval 
Stadion, representerer en av de mest fremtredende terrasseflater vi 
har i Oslodalen, og ogsa ellers finner vi store leirflater i tilsvarende 
hoide, f. eks. i stroket ved Bryn. 

I noen nylig offentliggjorte meddelelser omtaler G. Holmsen’ 
forhold ved Grorud som tyder pa at landets relative hevning har 
vert avbrutt av en betydelig senkning pa en tid da strandlinjen stod 
120—130 m over den naverende, en strandlinjeoscillasjon som altsa 
ma vere eldre enn den vi na beskjeftiger oss med. Holmsen nevner 
ogsa fra Sagene i Oslo noen forhold som er av mer speciel interesse 
i forbindelse med den her gitte meddelelse. Foran Grefsenmorenen 
er det mellom Hans Hauges gate 0g Brettevilles gate funnet et lag 
av fast grus innleiret pa Ca. 10 m’s dyp i leiravsetningene,; markens 
hoide er her 90 m o. h. ,Gruslaget er sannsynligvis utvasket fra 
Grefsenmorenen av bolgeslaget og senere begravet av leir under 
den samme transgresjon av havet som den hvis spor kom til syne 
under gravingsarbeidene pa Blindern.* Imidlertid ligger altsa, etter 
de gitte opplysninger, det antatte strandlag pa Sagene ikke mindre 
enn 10 m lavere enn de omtalte strandfenomener i Blindern-strgket. 


@stersbanker i Frognerterrenget. 


Under en tilfeldig tur over Frognerterrenget i 1939 ble jeg opp- 
merksom pa at der ved en veiskjzring gjennom hgidedraget som 
monolitten star pa, men lenger nordgst, rett 9st for det sondre 


1 Se f. eks. ,Kvarteergeologiske streiftog omkring den indre del av Bundefjorden“, 
Archiv f. Math. og Naturv., 30, 1909, s. 40. 
2 N.G.T., 20, 1941, s. 253. 
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Fig. 3. Den nordastre ostersbanke i Frognerterrenget. Skjell-laget ligger (over hakken 
som en mork stripe) under et lag av lyst leir som igjen ligger under det utvaskede 
skifersmulder. Noen losplukkede gstersskaller ligger litt lavere. Fot. Aftenposten“. 


hjorne av Vestre Gravlund, var blitt patruffet skjellforende avsetninger. 
Der har vert en senkning i fjellryggen nettopp pa dette sted og her 
har det da blitt en oppfylling av losmateriale som na var skaret igjennom. 
Fotografiet (fig. 3) gir et inntrykk av forholdene slik de var ved mitt 
besok. De lose dannelser grenser mot nordest inn til en praktisk talt lodd- 
rett fjellvegg som viser overordentlig vakker isskuring. I en tykkelse pa 
1',—2 m opp fra bunnen av skjeringen stod der et temmelig sprukkent 
gulgratt leir, og i den ovre del av dette forekom det rikelig med 
skjell, vesentlig i et bestemt lag pa 1—2 dm. Her ligger svere 
masser forst og fremst av osters, men ogsa Cyprina islandica i 
mengder av eksemplarer. Studentene Johannes A. Dons og Gunnar 
Henningsmoen har senere foretatt en noyere innsamling av fossiler 
og har funnet folgende arter, velvillig bestemt av konservator Rosen- 
dahl: Anomia patelliformis, Pecten varius, Pecten septemradiatus, 
Cardium echinatum, Cardium nodosum, Isocardia cor, Corbula gibba, 
Saxicava pholadis, Littorina littorea, Bittium reticulatum, Nassa 
reticulata, Balanus crenatus. 

Oslo kommunes ingenigrvesen (avdeling for anleggsarbeidene) 
har velvillig bestemt hgiden av skjell-laget og funnet 54,6 m. 


: 
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Med skarp overflate er leirmassen dekket av en los masse som 

ved forste gyekast pa sine steder nesten kan se ut som en forvitret 

leirskifer, men som representerer skifersmulder vasket ned av sjgen 

fra skiferberget som danner undergrunnen i det oppragende parti 

nermest i nord. Massen inneholder til dels ogsa adskillig stein av 
fremmed opprinnelse. 

Ogsa i andre snitt i nerheten ser man hvordan meget betydelige 

masser av skifersmulder dekker leiravsetningene. | betraktning av 


“at man for produksjon av dette forvitringsmateriale bare har hatt 


“ 


forholdsvis meget sma skiferpartier (en vesentlig del av Tortberg— 
Volvatryggen bestar jo av eruptivganger) ma man si at det er pa- 
fallende meget materiale som pa denne maten er blitt losnet fra 
berget og vasket utover. Et forhold som samtidig kan nevnes, er 
for ovrig dette at man enkelte steder finner rikelig med stein av 
fremmed opprinnelse og ofte av noksa betydelig storrelse like pa 
leirmassene, eller endog litt nede i dem; dette er stein som har 
ligget lose pa de oppragende fjellpartier og av store belger er skyllet 
nedover skraningene alt for landhevningen var kommet sa langt at 
selve berget begynte a stikke opp. 

Overflaten av leirmassen over skjell-laget er til dels meget skarp 
og tydelig, slik vi ser det til venstre pa billedet, fig. 3. Slammassen 
ma her vere blitt temmelig fast for det ble sa grunnt at stein og 
skifersmulder ble skyllet ut fra terrenget ovenfor. 

Etter ovenstaende var skrevet, ble jeg i begynnelsen av mars 
1942 av overingenior N. F. Schach meddelt at der ved graving for 
vei lenger sydvest 1 Frognerterrenget var patruffet en annen gsters- 
banke. Hgiden o. h. var her litt mindre, 51,20 m. Jeg besokte stedet 
(ved krysset i kartskissens sydvestre hjorne) og fant et gsterslag av 
noe veksiende tykkelse, opp til flere dm, liggende pa grus i for- 
senkninger i fjelloverflaten, og dekket av en del skifersmulder og 
stein som ma veere vasket ut fra et litt hoiereliggende fjellparti ner 


skjellforekomsten. 


3. En blaskjellforekomst ved sydenden av Sognsvannet. 


Varen 1940 ble jeg av en student gjort oppmerksom pa at der 
under graving for en stor olje-beholder like gst for veien som forer 
fra syd ned mot Sognsvannet, et lite stykke nordenfor Sognsvanns- 
banens endepunkt, var blitt kastet opp fossilforende materiale, med 
mengder av blaskjell. Pa grunn av forholdene kom jeg forst adskillig 
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Fig. 4. Blaskjellforekomsten syd for Sognsvannet. Gropens sydgstre hjorne. 
Fot. forf. 


senere pa aret (i mai) til 4 besoke stedet selv og tok da det fotografi 
som er gjengitt pa fig. 4. Jordoverflaten ligger pa vedkommende sted 
omkring 195 m o. h. 

I den nedre del av veggene i gropen var materialet et mest 
rikt steinforende leir som i det sydostre hjorne har en ujevn berg- 
overflate som underlag. Overst i leirmassen forekom der pa flere 
steder mengder av skjell, forst og fremst blaskjell, ofte i store eksem- 
plarer. Ellers var balaner temmelig alminnelige og ogs4 andre former 
fantes. Stud. real. Dons har foruten Mytilus funnet folgende arter, 
bestemt av Rosendahl: Macoma calcaria, Macoma baltica, Mya 
truncata, Saxicava pholadis, Lunatia gronlandica, Cylichna alba, 
Balanus porcatus, Balanus crenatus. 

Ved et senere besok pa stedet fant Rosendahl dessuten Port- 
landia lenticula. Videre ble det ham fortalt av en som hadde 
deltatt i arbeidet, at det var funnet et stort sneglehus, som etter 
beskrivelsen kunde veere en Buccinum. 

Over dette leir kommer lagdelt sand og grus, som det ikke er 
funnet fossiler i. Lagningen er parallell jordoverflaten, med svak 
helling mot nord. 

Man kan vanskelig tyde denne forekomst pa annen mate enn at 
det her ma ha levet en rik Mytilus-fauna temmelig neer fronten av 
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en nordenforliggende bre. Man ser stein i leiret sammen med skjel- 
lene og disse steinene kan vanskelig vere transportert pa annen 
mate enn ved hjelp av is. Avsetningen har foregatt pa nordsiden, 
d. v. s. pa innersiden av den hgieste del av grusmassen som danner 
undergrunnen i stroket langs veien syd for Sognsvannet og som 
representerer en del av det kompleks av submarint avsatte isrand- 
dannelser som vi finner like foran sjgen.! Og gruset nzrmest over- 
flaten mA vi vel oppfatte som utvasket fra dette hgieste parti da 


 sjoen under landets stigning begynte & bryte pa grusmassene i syd 


og sydgst. 

Denne blaskjellforekomst minner adskillig om den som er be- 
skrevet av Brogger i ,Nivaforandringene* (NwG, U., ne aliseni0 
og 245), i Vettakollskraningen nedenfor Bantjern, hvor der pa om- 
kring 185 m fantes et steinforende leir med bl. a. blaskjell og Balanus- 
former. Dette leir var dekket av grus, med til dels ganske store, 
dels skarpkantede, dels rundede stein, materiale som Brogger forst 
antok var av fluvioglacial karakter, men som han senere oppfattet 
som utskyllet fra assiden under landets stigning. 

Fra ,Grefsenmorenen* kjennes na ifolge F. Isachsen? en rekke 
fossilforekomster, med blaskjell som en karakteristisk form. Skjellene 
forekommer i partier av leir eller leirblandet sand som ma oppfattes 
4 vere flyttet dit de na ligger, av isen. | adskillig utstrekning dreier 
det seg her om knuste skjell. 

Skjellene i leiret foran Sognsvannet var, savidt jeg sa, praktisk 
talt alltid hele, unntaken et sted hvor de forekom like pa grensen 
mot den overliggende sand. Istykkerbrytningen her kan forklares 
som oppkommet ved sjovannets bevegelse da det grovere materiale 
fra syd begynte 4 vaskes utover leiren. Steinene i leiren ved Sogns- 
vannet kan vel, iallfall i stor utstrekning, forklares som falt ned fra 


drivende is. 


a 


1 Langs den mer centrale del av senkningen sydover fra Sognsvannet treffer 
man pa tre tversgaende, ryggformige partier som vel representerer hvert sitt 
»trinn“: en ganske smal men meget tydelig rygg som begrenser sjgen mot 
syd, en annen rygg av noksa beskjedne dimensjoner like sgnnenfor (den rygg 
som Ankerveien folger i vest—ost retning ved plassene Lokken og Dammen), 
og sa hovedryggen, vest for Haugerud. Der krysset star pa tegningen fant jeg 
for en del ar siden plaskjell i leir som var kastet opp ved bekken. Leiret 


ligger sikkerlig her pa grus. 
2 Grefsenmorenens opbygning 0g fossilinnhold. N. G. T., 20, 1941, s. 253, 
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English Summary. 


— 


From the Quaternary deposits of the Oslo Valley three recent finds 
of fossils are described in the present article. 

1. Remains of plants (pine and oak) and shells (Cardium edule and 
Littorina littorea) in a layer of gravel at a height of 90 m above sea- 
level near Blindern not far north of Oslo (cp. fig. 1 and 2). The gravelly 
layer at one place is seen to rest on highly weathered Ordovician shale, 
with shale debris making up a good deal of the material. Above comes 
clay in a thickness of 4—5 m. The conditions found tell that during 
the general uplift of the land in late Quaternary (early “boreal”) time 
a transgression of the sea has taken place, through which a rock, which 
for some time had been exposed to the air, was drowned and covered 
by marine sediments. 

2. Two oyster beds at Frogner just outside Oslo (to the NW), at 
heights between 50 and 55m. One locality is shown in fig. 3. The 
shells here mainly occur as a particular layer resting on clay, and with 
a thin layer of compact clay also above them (the light coloured mass 
to the left). The clay is covered by a mass of shale debris, boulders 
etc., which was washed down by the sea as soon as the rocky ridge, 
of which we see a part in the photograph, was attacked by the sea 
during the uplift of the land (in “atlantic” time). 

3. Mytilus edulis a. 0. in clay containing large masses of stones and 
boulders, occurring (on bed rock) just south of the. lake Sognsvannet 
some distance north of Oslo (fig. 4). The clay is covered by stratified 
gravel. It is thought that Mytilus has been living rather close to the front 
of an ice-mass which once filled, more or less, the Sognsvann-depression 
(at or just after the “Aker stage”) and that the gravel later on was 
washed over the clay, as the waves broke across the highest part of a 
morainic gravelly mass deposited at a preceding time just south of the 
place where the fossils were found. 


Se” 
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OM BETINGELSENE FOR OKTAEDRISK DELBARHET 
HOS VISMUTRIK BLYGLANS 


AV 


IvVAR OFTEDAL 


Ss bekjent viser en del vismutrike blyglanser en utpreget delbarhet 
etter oktaedret, til fortrengsel for eller muligens delvis samtidig 
med den normale terningspaltbarhet, og det er alminnelig antatt’ at 
nettopp den hgie vismutgehalt pa en eller annen mate er arsaken 
til dette. Hvert nytt funn av oktaedrisk delbar blyglans har bekreftet 
denne arsakssammenheng; men for ovrig er materialet temmelig 
sparsomt, — enna er antallet av kjente forekomster i verden bare 
omkring 10. 4 av disse forekomstene ligger i Norge og har avgitt 
materiale for denne undersokelse. Det er Kjenner vismutgrube i 
Lier,? Skjoldevik ved Haugesund,? Sandaen i Gjerpen og Bjgrkasen 
gruber i Ballangen.* Disse norske oktaedrisk delbare blyglanser har 
jeg omtalt i et tidligere arbeid (I. c. 62)., Det viste seg at en av dem 
(fra Bjorkasen) hadde en sa lav vismutgehalt som ca. 1%, og dette 
stemmer bra med de minimalgehalter som er funnet hos utenlandske 
oktaedrisk delbare blyglanser. | det nevnte arbeid ble ogsa omtalt 
3 andre norske blyglanser (Wedelseie grube, Konnerud; Ettedals- 
gruben ved Espelandsmyr st. pa Sorlandsbanen; Hamrefjell i Ofoten) 
som syntes 4 vere like vismutrike som den fra Bjorkasen, men som 
ikke viste noen oktaedrisk delbarhet; jeg antok at oktaedrisk delbar 
blyglans vilde bli funnet pa disse forekomster ved systematisk leting. 


SS 

1 H. Seifert mener at den oktaedriske delbarhet beror pa en avsondring etter 
glideflater og altsa er et mekanisk fenomen, og at den haie vismutgehalt ikke 
er av vesentlig betydning. — Neues Jahrb. f. Min. & c., A, BB. 57, 707 ff., 1928. 

2 VY. M. Goldschmidt, Die Kontaktmetamorphose im Kristiania-Gebiet, Vid.-Akad. 
Skr. 1, 1911, No. 1, 248 i 

3 J. Schetelig, Norsk geol. tidsskr. 4, 1917. 

4 |, Oftedal, Vid.-Akad. Skr. I, 1940, No. 8, 46, 58 ff. 
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a ee 
Siden har jeg utarbeidet noyaktigere og paliteligere justerkurver for 
spektrografisk bestemmelse av Bi og Ag i blyglans og ved hjelp av 
dem gatt nermere etter forholdene. 


Utforelsen av Bi- og Ag-bestemmelsene. 


For 4 fa samme opptakelsesbetingelser for analyseprovene som 
for justerblandingene ble folgende metodikk gjennomfort for alle opp- 
takelser. Til katoder bruktes kullstaver med sylindrisk boring 6 mm 
dyp og 2 mm i diameter. I denne boring ble anbrakt 15 mg stoff 
blandet med 15 mg kullpulver; boringen ble derved ikke helt fylt. 
Denne stoffmengde ble fordampet i kullbuen til siste rest ved 120V 
og 5 A likestrom i lopet av ca. 3'2 minutt. Platen ble eksponert 
hele denne tid. Spektrografen — en stor kvartsspektrograf — var 
oppstilt pa normal mate med avbilding av lysbuen pa optikken og 
med en roterende trinnsektor foran spalten. Denne sektor hadde 
7 brukbare trinn som ga belysningstider i forholdene 1:2:4:8:16:32:64. 
Det ble brukt Perutz ,Graphische Platten“, som ble framkalt i en 
passende metol-hydrochinon-framkaller ved 18° C i 4 minutter. De 
ufikserte plater ble behandlet i fullstendig morke. Spektrene ble tatt 
i ultraviolett, og til intensitetsmalinger ble brukt linjene Ag 3280, 
Bi 3067 og Pb 2873, som er godt egnet og uten forstyrrende koin- 
sidenser under de radende betingelser. Intensitetsmalingene ble utfort 
med et stort Zeiss spektrallinje-registrerfotometer. Justerkurvene ble 
konstruert pa grunnlag av ,mange parallellopptakelser av hver av 
justerblandingene og slik som angitt av L. W. Strock.! Metoden er 
ogsa noenlunde utforlig beskrevet i mitt nevnte arbeid (I. c. 10). 
Som grunnsubstans for justerblandingene ble brukt PbS framstilt 
pa vat veg fra Merck; det viste seg 4 vere tilstrekkelig fritt for Bi 
og Ag. Blandingene inneholdt Bi og Ag i konsentrasjonene 0.0003 %, 
0.001 %o, 0.003 %o, 0.01 %o, 0.032%, 0.10 %o, 0.32%, 1.0%. Justerkurven 
for Ag ga gode bestemmelser for gehalter opp til ca. 0.02%, den 
for Bi opp til ca.0.3%. For gehalter hgiere enn disse ble bestem- 
melsene temmelig usikre (krumning av justerkurvene). Da mange 
blyglanser, og iszer de det her gjelder, holder langt mere enn 0.02% Ag 
og 0.3% Bi, matte analyseprovene fortynnes sterkt med PbS for 
opptakelsen for 4 gi gode bestemmelser. Det ble brukt 10% og delvis 
1 %o av den undersokte blyglans i PbS. I de tilfelle da den samme 


‘ Spectrum analysis with the carbon arc cathode layer. Adam Hilger, London, 1936. 
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= - blyglans ble opptatt bade i 1% og i 10% blanding ga dette en kontroll 

av justerkurvens pilitelighet, da jo begge opptakelser matte gi samme 

 resultat omregnet til 100% blyglans. Justerkurvene sa vel for Ag 
som for Bi besto denne prove meget godt. 


el 


Resultater av analyse og mikroskopering. 


Tabell 1 gir en oversikt over de Bi- og Ag-gehalter som ble 
bestemt ved hjelp av de omtalte justerkurver. De fleste av tallene er 
‘middel av flere godt overensstemmende enkeltbestemmelser. Usikker-_ 

 heten kan stort sett angis til + 10% av de oppgitte gehalter. Bly- 
glansene er ordnet etter avtakende Bi-gehalter. 


abe thal: 

i 

| Blyglans eee % Bi % Ag 

"3 

Skjoldevik ved Haugesund .. - 2.4 0.3 
Kjenner Bi-grube, Lier ..... rr 22 0.5 
Sandaen, Gjerpen .......... Ss 210 0.5 
Ettedalsgruben, Vegardshei ... = 1.8 1.0 
Bjorkasen gruber ........-.. =e 1.4 0.2 
Wedelseie, Konnerud ....... — 1.0 0.5 
Hamrefjell, Ofoten.......... Hs 0.35 0.06 


Bjorkasen, stor prove ....... ae | 2.0 | 0.25 
Konnerud, vasket malm ..... 


Det framgar at disse Bi-rike blyglanser samtidig er serlig Ag- 
rike. Om de enkelte undersokte blyglanser bemerkes folgende. 

Skjoldevik. Som for nevnt (Oftedal, 1. c. 49 f.) inneholder bly- 
glansen inneslutninger og spaltefyllinger av Bi-rike mineraler, som 
tydeligvis er dannet ved ,avblanding* og derfor ma antas 4 ha inn- 
gatt i den opprinnelig homogene blyglans. Dessuten synes litt vismut- 
glans 4 opptre ved siden av blyglansen. Schetelig (I. c.) angir etter 
analyse av O. Reger 2.85 “lo Bi i ganske god overensstemmelse med 
den spektrografiske bestemmelse. Forskjellen skriver seg rimeligvis 
fra at den storre substansmengde som er brukt til den kjemiske 
analyse har inneholdt litt vismutglans, mens det for den spektro- 
grafiske undersokelse, som fordrer meget mindre stoffmengder, var 
mulig 4 preparere ut meget ren blyglans. Materiale som er absolutt 
fritt for vismutglans vil muligens gi en Bi-gehalt som ligger enna litt 
under 2.4%. Men denne verdi ma antas 4 ligge meget ner det 
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riktige for den opprinnelige homogene blyglans; det samme gjelder 


den oppgitte Ag-gehalt 0.3 %o. 

Kjenner. Blyglansen viser seg i ertsmikroskopet, selv med 
sterk forstorrelse og oljeimmersjon, praktisk talt helt fri for andre 
mineraler, men spalterissene er tydelige. Den er delvis sammenvokset 
og gjennomvokset med vismutglans, men mengden av vismutglans i 
i det indre av individene er helt ubetydelig. V. M. Goldschmidt (I. c. 
249) fant ved kjemisk analyse av utsokt materiale 3% Bi. Til den 
spektrografiske undersokelse ble brukt noen fa tilsynelatende helt rene 
spaltestykker, og dette forklarer den enna noe lavere Bi-gehalt som 
resulterte, og som sikkert ligger meget ner gehalten for ren blyglans. 

Sandaen. Heller ikke her iakttas ,avblanding“ av blyglansen 
i merkbar utstrekning, men som ved Kjenner opptrer vismutglans 
ved siden av blyglansen, i ubetydelig mengde ogsa inne i blyglans- 
individene. Materialet for spektralanalysen var utsokte rene spalte- 
stykker, og den oppgitte Bi-gehalt kan antas 4 ligge meget ner den 
riktige verdi for ren blyglans. 

Ettedalsgruben. Blyglansindividene inneholder pa sine steder 
forholdsvis betydelige mengder korn eller draper av andre mineraler 
som antakelig er oppstatt ved ,avblanding“. Anordningen av dem 
viser ingen krystallografisk sammenheng med blyglansen. Til tross 
for at disse mineralene i enkelte synsfelt opptrer temmelig rikelig 
kan den totale mengde av dem i forhold til ren blyglans ikke vere 
stor, neppe mere enn en liten brokdel av en prosent. Det er minst 
4—5 forskjellige mineraler, bortsett fra magnetkis, sinkblende og 
kobberkis som kan vere tilfeldig innesluttet i blyglansen. Jeg har 
ikke kunnet bestemme dem alle; et par av dem er muligens ukjente 
mineraler eller mineraler som vi enna savner sikre ertsmikroskopiske 
kjennetegn for, men det ma anses som sikkert at det er Bi- og Ag- 
mineraler blant dem. Et av dem er muligens schapbachitt (matilditt) 
AgBiS,. For ovrig er det temmelig sikkert at gedigent Bi og pyrar- 
gyritt opptrer i sma mengder; at pyrargyritt er til stede stemmer 
med at spektrene av blyglansen viser en forholdsvis h@i Sb-gehalt, 
noen tiendedels prosent. De gehalter av Bi og Ag som er oppfort 
i Tabell 1 inngar utvilsomt for en del i de forskjellige mineralene 
som finnes inne i blyglansen, men da disse ma antas 4 vere dannet 
ved en avblandingsprosess kan vi ga ut fra at hele mengdene av Bi 
og Ag har inngatt i den opprinnelig homogene blyglans. Blyglansen 
fra Ettedalsgruben er ekstremt Ag-rik; dette er for sA vidt kjent fra 


-” 
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- for og er nevnt av S. Foslie.’ Som angitt i tabellen viser denne bly- 
- glans ingen oktaedrisk delbarhet. 

{ Bjorkasen. Denne blyglans er utforlig beskrevet for (Oftedal, 
 |.c. 58 ff.). De prover som er brukt ved nerverende undersokelse 
var rene krystallfragmenter; det ma antas at de inneholdt sma mengder 
Bi-mineraler, delvis i form av spaltefyllinger, men de sa ut til 4 vere 
helt fri for bly-vismutglans (I. c. 61). Bi-gehalten, som etter de enkelte 
bestemmelser 1A mellom 1.3% og 1.7%, kan derfor antas 4 ha inn- 


 gatt praktisk talt kvantitativt i den opprinnelig homogene blyglans. 


 Tilsvarende gjelder for Ag-gehalten. I tabellen er ogsa oppfort bestem- 
melser pa en storre gjennomsnittsprove av blyglans. Bade Bi- og Ag- 
gehaltene ligger her noe hgiere, og det er hva vi kan vente, da den 
store proven utvilsomt er forurenset med litt bly-vismutglans, som 
ogsa er sterkt Ag-holdig. 

Wedelseie. Blyglansen viser seg i mikroskopet helt homogen og 
uten spor av inneslutninger, bortsett fra tilfeldig innesluttet sinkbiende 
og kobberkis hist og her. De oppgitte gehalter av Bi og Ag kan 
derfor anses som virkelige bestanddeler av blyglansen. Gehaltene 
for vasket blymalm fra Konnerud gruber, som er tatt med i tabellen, 
viser at den undersokte blyglans fra Wedelseie er vesentlig rikere 
pa Bi og Ag enn den gjennomsnittlige blyglans fra Konnerud gruber 
og representerer en lokal anrikning av disse bibestanddeler. Det ses 
at forholdet mellom gehaltene av Bi og Ag er det samme i de to 
prover. Blyglansen fra Wedelseie viser ingen oktaedrisk delbarhet. 

Hamrefjell i Ofoten. Pa grunnlag av mindre noyaktige 
bestemmelser av Bi-gehalten ble det antatt at dette var en blyglans 
med oktaedrisk delbarhet (Oftedal, |. c. 62, 65). Statsgeolog Foslie 
har senere vist meg flere prover av denne blyglans, som imidlertid 
bare viste alminnelig terningspaltbarhet og ikke spor av oktaedrisk 
delbarhet. Det noyaktigere tall for Bi-gehalten som er angitt i Tabell 1 
viser ogsa at oktaedrisk delbarhet ikke er a vente her. 


Diskusjon av resultatene. 


Etter det som er Sagt ma vi anta at mere enn 1% Bi under 
passende forhold kan opptas i blyglansgitteret. Hvis en del 2-verdige 
Pb-atomer erstattes med 3-verdige Bi-atomer mA den forstyrrede 
elektrostatiske likevekt gjenopprettes. Dette kunde skje ved at bly- 


1 Syd-Norges gruber og malmforekomster, N. G. U. Nr. 126, 36, 1925. 


Norsk geol, tidsskr, 22. 


= 
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glansgitteret opptok Bi,S,; da vilde det bli overskytende S-atomer i 
gitteret, og i en struktur som blyglansens (NaCl-struktur) er det 
vanskelig 4 tenke seg hvordan disse skulde anbringes. Eller det kunde 
forega ved at S-gitteret forble uforandret mens 3 Pb-atomer gikk ut 
av gitteret for hver 2 Bi-atomer som gikk inn; det vilde da bli en 
del ubesatte metallposisjoner i gitteret; dette er meget vel tenkelig, 
da vi har analogier til det hos noen stoffer med magnetkis-(NiAs-) 
struktur. Men enten det na oppstar ubesatte posisjoner eller det 
kommer overskytende S-atomer inn i gitteret, sa betyr det en forandring 
av strukturen, riktignok av en art som vanskelig lar seg konstatere 
direkte. Hvis vi derimot samtidig med Bi lar innga i blyglansgitteret 
et tilsvarende antall 1-verdige atomer som Ag, sa er gitterets elektro- 
statiske likevekt uten videre bevart. Bi skulde derfor kunne innga 
i blyglansgitteret uten & forstyrre krystallbygningen nar det ledsages 
av en ekvivalent mengde Ag, og vi ma vente at det da opptas meget 
lettere i gitteret enn nar det opptrer alene. En ytterligere grunn til 
4 anta dette er angitt av P. Ramdohr.' Forbindelsen AgBiS, (schap- 
bachitt, matilditt) har en rombisk lavtemperaturform hvis elementer- 
celle-dimensjoner er ner kommensurable med blyglansens. Ramdohr 
anser det som sikkert at den i naturen opprinnelig er krystallisert 
i en reguler form hvis struktur stemmer sa ner overens med bly- 
glansens at den kan innga som isomorf tilblanding i denne eller 
iallfall vokse orientert sammen med den. Ramdohr forklarer pa denne 
maten den ting at hgitempererte blyglansforekomster ofte forer hgie 
gehalter av Bi og Ag samtidig, uten at egne Ag-Bi-mineraler kan 
pavises ved siden av blyglansen. 

Det ligger ner 4 bruke dette synspunkt til forklaring av det 
pafallende trekk som kommer fram i Tabell 1, nemlig at blyglanser 
med Bi-gehalter av samme storrelsesorden 1—2% snart viser okta- 
edrisk delbarhet, snart ikke. Vi ser at de blyglanser som ikke er 
oktaedrisk delbare har en langt hoiere Ag-gehalt i forhold til Bi- 
gehalten enn de andre. Det skulde da vere det Bi som blir til overs 
etter fradrag av den mengde som er ekvivalent med Ag-gehalten som 
er avgjorende for den oktaedriske delbarhets opptreden. Tabell 2 
viser i tredje kolonne disse overskytende Bi-mengder utregnet i 
hvert tilfelle. 


' Fortschr. d. Min & c., 20, 56, 1936. 
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Tabell- 2. 


Oktaedr. 


Bl 
re delbarhet 


RM as lil 


Ettedalseruben .......+- 2-22-2027" 
OUR ASE UNE foe 8 aoc e nie. at ese alm aie uh 
me Wredelseie ......-..-- 22 ee eee eens 

Vi ser at de oktaedrisk delbare blyglansene alle har overskytende 
Bi-gehalter pa 1 %o og mere, mens de to ikke oktaedrisk delbare ikke 
har noe overskytende Bi i det hele tatt; disse to oppforer seg som 
rene isomorfe blandinger mellom PbS og AgBisS,. Blyglansen fra 
Hamrefjell, som ikke er oktaedrisk delbar, har et Bi-overskudd over 
(AgBi) av vel 0.2%. Vi kan altsa si at et Bi-overskudd over (AgBi) 
pa iallfall noen tiendedels prosent og sannsynligvis pa omkring 1 %o 
er nodvendig for at blyglansen skal fa oktaedrisk delbarhet. Ved 
tilstrekkelig hoi Ag-gehalt kan iallfall henimot et par prosent Bi 
innga i blyglans uten at den blir oktaedrisk delbar. Forholdene er 
muligens avhengige av blyglansens dannelsestemperatur, men for ovrig 
er serlig hgie gehalter av Bi og Ag i blyglans alminnelig ansett som 
tegn pa forholdsvis hgie dannelsestemperaturer. 

Siden Bi-atomer uten det tilsvarende antall Ag-atomer ma antas 
4 bringe visse forstyrrelser i blyglansgitteret ligger det ner a tenke 
seg at det er disse forstyrrelser som er grunnen til at den normale 
terningspaltbarhet forsvinner eller blir underordnet og den oktaedriske 
delbarhet opptrer. Den oktaedriske delbarhet skulde da bli a oppfatte 
som en virkelig spaltbarhet. Den oppforer seg ogsa i praksis ngyaktig 
som en ordiner spaltbarhet. | ertsmikroskopet er spaltene synlige 
i stort antall, og bare forholdsvis sjelden er de synlig utvidet ved at 
utskilt substans er trengt inn i dem. 

Jeg vil uttale min beste takk til professor dr. V. M. Goldschmidt 
for tillatelsen til fritt 4 benytte museets samlinger og spektrograf- 
laboratoriets utstyr og for at han har fremmet arbeidet ved interessert 
a diskutere en del sporsméal med meg. 
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Summary. 
On the conditions causing octahedral parting in galenas rich in Bi. 


The contents of Bi and Ag in some Norwegian galenas rich in Bi 
were determined by means of quantitative spectrum analysis. The results 
are listed in Table 1. Each figure may be considered to be correct 
within + 10% of itself. A + or — indicates whether the galena shows 
octahedral parting or not. By chalcographic examination it was ascertained 
that the samples used for spectrum analysis did not contain impurities 
of any importance; in some cases they included minerals obviously 
formed by exsolution in the galena; in all cases the figures given in 
the table should therefore — at least — apply to the galena as origin- 
ally formed. It is seen that Bi-contents of the order of magnitude of 
1—2%o may or may not be accompanied by octahedral parting. In the 
latter case the content of Ag is seen to be very high, about one half of 
the percentage of Bi. It is assumed that a considerable number of Bi- 
atoms may enter into the PbS-lattice without causing any disturbance 
to it, if an equal number of Ag-atoms enter simultaneously, for such 
a substitution of Bi+ Ag for 2Pb will not influence the electrostatic equili- 
brium of the lattice. This is supported by the result found by P. Ramdohr, 
that the high temperature modification of AgBiS, (schapbachite, matildite) 
is probably cubic and able to form isomorphous mixtures with PbS. 
On the other hand, Bi-atoms entering alone into the PbS-lattice must 
cause some kind of disturbance in the lattice, e. g. vacant metal positions. 
It is believed that this disturbance is the cause of the total or partial 
disappearance of the normal cubic cleavage and the appearance of the 
octahedral parting, which is therefore looked upon as a real cleavage. 
Table 2 shows for each galena the amount of Bi which is left after 
subtraction of an amount equivalent to the content of Ag. It seems to 
be evident that it is this excessive Bi that is responsible of the octa- 
hedral parting. The excess of Bi over (BiAg) is of the order of 1—2 % 
in the galenas with octahedral parting. Other galenas, not quoted in 
the table, show that the amount of excessive Bi required to produce 
octahedral parting is at least some tenths of a percent. The conditions 
may depend on the temperature of formation of the deposit; however, 
galenas especially rich in Bi and Ag are all generally considered to have 
originated at fairly high temperatures. 


Oslo, Mineralogisk-geologisk museum, 
februar 1942. 
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Ms. mottatt 15. jan. 1943. 
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ee med professor Tom. F. W. Barth foretok jeg i juli 1942 
en reise for Norges geologiske undersokelse fra Meheia i ost 
over Notodden, Flatdal, Seljord, Brunkeberg, Hoydalsmo og Dalen 
til Skafse og Amdal i vest for 4 studere Telemark-formasjonens supra- 
krustaler, og spesielt forholdet mellom suprakrustalene og de om- 
givende gneiser (Telemark-granitt). 

Suprakrustalene bestar i forste rekke av kvartsitter og sandsteiner 
med innleirede konglomerater og gronsteiner, og dessuten skifre og 
kvarts—feltspat-porfyrer i mindre mektigheter. Gneisene er oftest 
granittiske og har tidligere vert betegnet som Telemark-granitt. 

Pa W. Werenskiolds kart fra 1912 (fig. 1) er det avsatt leptitt de 
fleste steder pa grensen mellom de granittiske gneiser og supra- 
krustalene, og vi kom snart til den oppfatning at leptitten matte vere 
en overgangssone mellom kvartsitten og gneisene, en sone hvor granit- 
tiseringen enna ikke er sa langt framskreden at suprakrustalenes struktur 
har mattet vike plassen for en gneisstruktur, altsa om man vil en 
Telemark-gneis in statu nascendi. Ogsa C. Bugge og A. Bugge har 
omtalt denne sonen og avsatt den pa sine karter. 

Det mest dominerende leptittomrade strekker seg fra Notodden 
og vestover, og da gneisene ner ikke fnnes i direkte tilknytning til 
leptitten, og man altsa ma operere med hypotetiske gneiser forholdsvis 
ner under overflaten, syntes nettopp denne lokalitet 4 by pa de beste 
argumenter mot var oppfatning. 

Da leptitten er helt konform med de omgivende kvartsitter kunde 
det i og for seg vere ganske naturlig a tenke seg at leptitten kunde 
vere en metamorf kvartsporfyr. Bade den granittiske sammenisetning 
og dens struktur vilde pa denne mate fa en naturlig forklaring. Det 
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Fig. 1. Geologisk oversiktskart over en del av Telemark. Etter W. Werenskiold. 
1:800 000, Heddal molle er avmerket med en ring. 


som taler mot en slik teori er forst og fremst at leptitten konstant 
opptrer pa grensen mellom kvartsitt og gneis, dernest at leptitten 
makroskopisk er meget inhomogen idet enkelte benker er mer kvartsitt- 
iske, andre mer granittiske. Enn videre ser man at nar man gar 
vestover fra Notodden i leptittens strokretning har man til en begyn- 
nelse en typisk leptitt, men nzermere Flatdal er den leptittiske karakter 
blitt langt mindre utpreget, og til sist blir bergarten en typisk kvartsitt. 
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Fig. 2. Leptitblokk med bglgeslagsmerker og diagonalskiktning. 
100 m vest for Heddal molle. Skissert av Tom. F. W. Barth. 


for at leptitten er granittisert kvartsitt fikk 


nt bolgeslagsmerker i den, og konglomerater 
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Analyse av leptitt 100 m vest for Heddal molle, 
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Analytiker: B. Bruun. 
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Fig. 3. Konglomeratisk leptit med benk av tett leptit. 
150 m vest for Heddal molle. Skissert av Tom. F. W. Barth. 


teristisk diagonalskiktning. Bolgeslagsmerkene er meget pent utviklet 
og ikke til 4 ta feil av, diagonalskiktningen bestar av morkere divergente 
striper i bergarten. (Fig. 2.) Leptitten pa dette sted har dels et ut- 
seende som en grovkornet kvartsitt, dels er den rodfarget og ser ut 
som en finkornig granitt eller en kvartsporfyr. Den kvartsittliknende 
varietet er analysert ved Universitetets mineralogiske institut. Mineral- 
sammensetningen framgar av modeberegningen. (Tabell 1.) Bade 
makroskopisk og i tynnslip viser det seg at leptitten i den utsprengte 
blokken med bolgeslagsmerker. er nesten fullstendig identisk med 
den analyserte leptitt. 

150 m vest for Heddal molle ses i en vegskjering en benk av 
tett leptitt i en leptitt med konglomeratisk struktur. (Fig. 3.) Benken 
og konglomeratbolledragene stryker N 30° E og faller 20° SE, mens 
den konglomeratiske leptitten er forskifret i retningen N 75° E, 50°S. 

Ost for Brunkeberg, ved vegkrysset opp til Rue gard, har en 
vegsprengning gitt et godt snitt i et konglomerat med kvartsboller og 
leptittisk grunnmasse. Her har granittiseringen omvandlet grunn- 
massen, men ikke pavirket konglomeratbollene i nevneverdig grad. 

200—300 m nord for Amdals Verk ses konglomerater som er 
mer fullstendig omvandlet til leptitt, og hvor bollene er utvalset 
ganske sterkt. 

Alle disse observasjoner synes 4 bevise at leptitten i Telemark er 
dannet metasomatisk av kvartsitten (Seljord-kvartsitten). En erkjennelse 
av dette vil kunne forenkle vart bilde av Telemark-formasjonen i 
hgi grad, idet konsekvensen blir at den er oppbygget av to enheter: 


Yoga 


es 
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1. den eldre suprakrustalavdeling som vesentlig bestér av 
kvartsitter med konglomeratiske lag, og i annen rekke av grgnsteiner 
(omvandlede basiske lavaer), kvartsporfyrer og skifre, og 

_ 2, den yngre gneisavdeling som er oppstatt ved granittisering 
av suprakrustalavdelingen, alltid har konforme strukturer med denne, 
og er forbundet med den ved en overgangssone (leptitten). 

En komplikasjon av dette enkle bilde er at den yngre gneis- 
avdeling (,,Telemark-granitten“) visstnok vil vise seg 4 vere noe mer 


~kompleks idet den foruten metasomatisk dannede gneiser, am fibolit- 


tiske drag og storre amfibolittpartier som vel er omdannede gabbroer, 
antagelig ogsa inneholder granitter av en annen alder og opprinnelse. 
Dette er imidlertid enna ikke med sikkerhet konstatert. 

I forbindelse med de ovenfor beskrevne observasjoner er det 
morsomt 4 minnes den gamle strid mellom neptunister og vulkanister 
hvor nettopp overgangen fra granitt til kvartsitt i Telemark-forma- 
sjonen var et vektig argument for neptunistene. Et funn av den 
ovenfor beskrevne ,granitt“ med bolgeslagsmerker vilde vel dengang 
blitt tatt som et temmelig avgjorende ,bevis“ for granittenes sedi- 
mentere opprinnelse. 


Norges geologiske undersokelse, 
desember 1942. 


English Summary. 


The existence of conglomerates and of ripple marks in the leptites 
of the Telemark formation demonstrate that the leptites have been formed 
by metasomatism of the older quartzites (Seljord quartzites). The chemical 
composition of a leptite with ripple marks is tabulated on p. ads 

These observations make it possible to offer for consideration the 
following simplified scheme of the chief geological units of the Telemark 
formation: 

1. Older supracrustals consisting predominantly of quartzites, psam- 
mites, and psephites with subordinate greenstones (altered lavas), quartz 
porphyries, and schists. 

2. Younger gneisses, usually of granitic composition with facies 
transitional to quartzites (leptites), formed by granitization of the supra- 
crustals. 
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ammen med studentene G. Henningsmoen og T. Orvig har jeg i 
de siste Ar foretatt systematiske innsamlinger av fossiler i de 
mellomordoviciske lagrekker i Oslo-feltet. De stratigrafiske og pale- 
ontologiske forhold p& Hadeland har vist seg & vere av spesiell 
interesse. Da de forelopige resultater av vare undersokelser synes 
a kunne ha en viss betydning for forstaelsen av fjellkjedens tektonikk, 
skal jeg i det folgende gi en forelopig meddelelse om disse under- 
sokelser. De noyaktige fossilbestemmelser ma utsta til materialet kan 
bli gjenstand for en samlet paleontologisk bearbeidelse. 
Kambrosiluren pa Hadeland var i store trekk kjent av Kjerulf 
som utga enkelte oversiktskarter og profiler (Kjerulf 1862, 1879) som 
viser sammenfoldningen av lagrekken. En mere detaljert kartlegning 
av sedimentene ble utfort av Th. Miinster, men hans kart ble ikke 
offentliggjort. Det tjente som grunnlag for Kiser’s (1908) kartskisse 
over silurens utbredelse pa Hadeland. I 1923 utga Holtedahl og 
Schetelig en beskrivelse til kartbladet Gran. Utbredelsen av de 
kambrosiluriske sedimenter bygger for en vesentlig del pa Miinsters 
undersokelser. I beskrivelsen av de ordoviciske lagrekker framholder 
Holtedahl det interessante forhold at lagrekken i den nordvestlige 
del av Hadeland er vesentlig forskjellig fra den man finner i sydost. 
Mens man syd for Roykenvik i det vesentlige har en Mjos-utvikling 
av ordovicium, har man ved Lunner og Roa neermest en Oslo- 
utvikling. Holtedahl er tilboyelig til 4 forklare fenomenet slik at vi 
har hatt to atskilte sedimentasjonsomrader med alternerende sedi- 
mentasjon og torrlegning. 
1 en avhandling om Spheronidkalken pA Hadeland behandler 
Kiser (1926) den nordvestlige utvikling av mellomordovicium pa 
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Hadeland. Kier har szerlig undersokt strandprofilene nord for Grymyr 
og vegskjeringene i den nyanlagte vegen langs Randsfjorden. Ved 
Tonnerudodden fant Kier folgende profil: 

@verst Gastropodkalk 5a 

Haplospheroniskalk (> 25 m) 
Haplospheronisskifer (7 m) Spheronidkalk 
Dasyporellakalk (16—17 m) 

Cyclocrinuskalk (25 m) 

Cyclocrinusskifer 

Undre Chasmopsskifer og kalk (4b «-{) 

Spheronidkalken er en karakteristisk finknollet kalk med en 
mellomliggende skifer med ledefossilene Haplospheronis kiceri og 
Leptena minuta. Skiferen mangler gyensynlig innenfor Tonnerud- 
odden, men her har man en 2m mektig skifer lengre opp i kalken. 
Som nevnt nedenfor parallelliserer Kieer spheronidkalken med Mjos- 
kalken og med ovre chasmopskalk (4b 8) ved Oslo og pa Ringerike. 
Felles for sphzronidkalken og ovre chasmopskalk er flere trilobitter 
som Chasmops cf. extensa, Stygina sp., Ampyx sp. og Tretaspis, 
foruten cystideer som Haplospheronis og Echinospherrites. Spheronid- 
kalken er ikke utskilt som egen avdeling pa kartbladet Gran. I flere 
tilfelle ser det ut til at kalken er avsatt som Gastropodkalk. 

De tidligere undersokelser hadde pavist to helt forskjellige facies 
av mellomordovicium pa Hadeland. Avstanden mellom de nzrmeste 
forekomster var 10 km. Det var na av interesse 4 studere en eventuell 
overgang mellom de to facies. 

Sommeren 1941 dro stud. real. Henningsmoen 0g jeg til Hadeland 
for a studere lagrekken i mellomordovicium. Det var av serlig inter- 
esse a studere omradet mellom Mjgs-utviklingen og Oslo-utviklingen 
for derved 4 kunne konstatere om der fantes en jevn overgang mellom 
de to facies. Det er vanskelig 4 finne gode blotninger pa Hadeland. 
Ved Tonnerudodden studerte vi Kier’s profil. Fra Sosterkirkene pa 
Gran undersokte vi vegprofilene sydover mot Lunner. Dr. T. Strand 
hadde tidligere antydet for meg at vegskjezringene her matte kunne 
gi viktige profiler. Syd for Gran ligger lagene i slake folder. Underst 
forekommer en mork stenglig skifer med lite fossiler. Sa folger 
chasmopslagene som viser seg 4 vere ganske fossilrike pa visse steder. 
Faunaen bestar vesentlig av brachiopoder, bryozoer 0g trilobitter. 
I enkelte lag forekommer en orthide og en Chasmops-art som synes 
4 vere identiske med former fra undre chasmopsskifer ved Bratterud 
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pa Ringerike. Som framholdt av Holtedahl og Kier avviker ikke 
disse sonene serlig fra Oslo—Ringeriks-utviklingen. 

Ca. 2,5 km syd for Gran kirke finnes et interessant profil gjennom 
litt hoyere lag. Like ved vegen, ost for Lyngstad, er det en hoy skrent 
som bestar av skifer og knollelag med en massiv finknollet kalk over. 
Pa kartet er lagene avsatt som 5a. Skiferen med knollelagene har 
en ganske rik fauna av brachiopoder, bryozoer og trilobitter. Av 
brachiopoder er Sowerbyella (= Plectambonites) mest alminnelig for- 
uten Platystrophia, Orthis (s. 1.) og andre. Av trilobitter har jeg 
notert slektene Chasmops, Remopleurides og Acidaspis. Fauna og 
facies minner om cyclocrinuslagene i Mjos-utviklingen. 

Over skiferen er blottet ca. 10 m tett knollekalk med lite fossiler. 
Vi fant flere eksemplarer av den lille cystideen Haplospheronis foruten 
enkelte brachiopoder (Orthis) og bryozoer. Fauna og facies viser en 
typisk spheeronidkalk. 

Hermed hadde vi konstatert at Mjgs-utviklingen ogsa forekommer 
i den gstlige del av Hadeland og bare ca.5 km nord for Oslo— 
Ringeriks-utviklingen ved Lunner stasjon. En rekognosering tydet pa 
at kalken ogsa fortsatte videre sydover. 

Sommeren 1942 har jeg foretatt en mere detaljert undersgkelse 
av overgangsstrokene. En forelgpig geologisk kartskisse over det 
undersokte omradet er gjengitt i fig. 1. Vegskjezringene gir de beste 
profiler. For a forenkle forholdene skal vi ta vart utgangspunkt ved 
Lunner stasjon og betrakte omradene syd og nord for denne. 

Rett vest for Lunner stasjon ses skifer med spredte kalkknollelag. 
Her fantes en rik forekomst med Chasmops (en stor form som likner 
C. extensa) foruten trilobitt-slektene Calymene, Ampyx og Remo- 
pleurides. Dessuten forekommer Rafinesquina, Orthis og en gastropod. 
Skiferen som har en mektighet pa > 50 m, svarer oyensynlig til undre 
chasmopsskifer, 4b «, i Oslo—Ringeriks-utviklingen. 4b ser bare 
ut til 4 vere representert ved ca. 3,5 m kalklag med skifer. @vre 
chasmopsskifer, 4b y, er nesten ikke blottet, men synes a ha en 
mektighet pa ca. 52m. Derover kommer ovre chasmopskalk, 4b3, som 
er godt blottet i jernbaneskjeringen like syd for stasjonen. Sonen 
bestar av vekslende, til dels meget massive kalklag med en samlet 
mektighet av ca. 25—30 m. Overgangen til trinucleusskiferen, 4c, er 
ikke skarp. Ovre chasmopskalk er temmelig fattig pa fossiler. Mest 
karakteristisk er kanskje Tretaspis ceroides. Liksom pa Ringerike 
forekommer lag med cystoideer, 
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I vegsvingen syd for stasjonen ses typisk svart trinucleusskifer, 
4c, med ledefossilet Tretaspis seticornis. Noen spor av trinucleus- 
kalk har jeg ikke funnet, sé overgangen til isotelusskifrene, 4d, har 
jeg ikke kunnet fastsette. Isoteluslagene med Dalmanitina etc., over- 
leires i vegkrysset nord for Kalvsjo stasjon av grove, ujevne kalklag 
tilhorende gastropodkalken, 5a. De mektige kalklag og den rike fauna 
av koraller, gastropoder og krinoideer er tydelig forskjellig fra spheero- 
nidkalken. Kalklagene brytes i flere storre steinbrudd ved Kalvsjgen. 


- Gastropodkalken overleires av kalksandsteinen, 5b—6, som tildels” 


har en karakteristisk rustgul forvitringsfarge. 

Dette sammenhengende profil viser stor likhet med Oslo— 
Ringeriks-utviklingen av mellom- og overordovicium. 

Vi skal na folge profilene langs vegen nordover fra Lunner 
stasjon. Forst passeres fossilfattige skifre fra chasmopsavdelingens 
laveste del. Ved kryssing av veg fra Lunner kirke steter vi pa ovre 
chasmopskalk som har en stor utbredelse vestover herfra. En detaljert 
kartlegning viser at kalken ligger i meget markerte, til dels krappe, 
folder. Antiklinaler og synklinaler trer vakkert fram i terrenget, gar- 
dene ligger oftest pa kalken og til dels pa toppen av antiklinalene. Som 
profilet (fig. 2) viser ligger Lunner kirke pa steiltstaende chasmopskalk. 

Nar vi fortsetter veien nordover fra vegkrysset meter vi forst 
en synklinal av chasmopskalk. Sa kommer et kortere overdekket 
stykke (ca. SO m tvers pa stroket) i form av et mindre dals@kk i 
terrenget syd for Nerby. | bakken nordenfor er der ved gstsiden av 
vegen blottet et ca. 200 m langt profil med en nesten ubrutt lagrekke. 
Fallet er ca. 45° N, bortsett fra det sydligste parti hvor vi har en 
skifer som danner en antiklinal med overgang til sydlig fall. Skiferen 
forer en fauna med Chasmops, Rafinesquina etc. som svarer noen- 
lunde til undre chasmopsskifer. Over skiferen folger skifer med 
knollelag med rikelig fossiler, serlig brachiopoder og trilobitter, men 
ogsa bryozoer 0g cephalopoder. Sowerbyella forekommer til dels i 
store mengder sammen med Rafinesquina, Leptena og orthider. 
Av trilobitter notertes Chasmops, Pterygometopus, Illenus, Calymene, 
Cybele og Lichas. Fauna og facies minner om skifer- og kalklagene 
nord ved Lyngstad og tyder derfor pa at vi har cyclocrinuslagene 
fra Mjos-utviklingen. 

Over disse lagene kommer en utpreget knollekalk i en mektighet 
av vel 70 m. Kalken bestar av sma, tettpakkete knoller og likner 
fullstendig spheronidkalken ved Lyngstad. Kalken er fattig pa fossiler, 
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men jeg fant Haplosph@ronis i den ovre del. Dette viser at vi her 
har typisk spheronidkalk svarende til utviklingen nord pa Hadeland. 

Over de 70 m med spheronidkalk er der blottet noen meter 
med skifer. Mektigheten av skiferen kan ikke bestemmes, men er 
neppe betraktelig da skiferen ikke gjor seg noe sterkt gjeldende i 
profilene lengre vest. Det er mulig at vi har en skifer av varierende 
mektighet slik som Kizr fant ved Grymyr. 

Skiferen overleires igjen av knollekalk, riktignok mere lagdelt, 
i ca. 10 m mektighet. Disse lagene inneholder ogsa Sowerbyella og 
Chasmops foruten en liten strophomenide. Det synes naturlig 4 regne 
kalken som en ovre del av spheronidkalken. 

Som det framgar av kartskissen (fig. 1) danner sphzronidkalken 
en vakker synklinal. Lengre nord kommer vi igjen ned i den under- 
liggende skifer, for sa atter igjen 4 stote pa spheronidkalken syd 
for Viksbergenes essexitfelt. 

Det framgar av dette profil at spheronidkalken i sin typiske 
utformning forekommer bare 100 m nord for typisk @vre chasmops- 
kalk av Oslo—Ringeriks type. 

Som man ser av kartskissen (fig. 1) og profilene (fig. 2) kan 
synklinalen folges vestover gjennom Wyskogtjern og Rokotjern. Disse 
tjern er utpreget kalkholdige med hvite kalkavleiringer langs stranden 
(Strom 1942). Ved Rokotjern er der en mindre antiklinal i midten 


av synklinalen. Det er av serlig interesse 4 studere sydsiden av 


80 LEIF STORMER Sagas + 
i ae nl Ae ats Feit Die TEE PLEIN NST 
synklinalen med grensen mot Oslo—Ringeriks-utviklingen. Syd for 
Oyskogtjern er grensen overdekket, til dels av myrdrag. Ved garden 
Holm mellom de to tjernene ses steilstaende knollekalk, tilsynelatende 
i over 125m mektighet. Lengre vest, syd for Rokotjern, er kalken 
invertert med sterkt sydlig fall. Ogsa her er grensen overdekket. 
Vest for Narverud er vi meget ner kontakten. Spheronidkalken, 
inverteres til 70° fall. Fra garden Narverud stryker ovre chasmops- 
kalk! vestover med liknende fall. Avstanden mellom de to facies 
synes her bare 4 vere ca. 15 m. Den direkte kontakt er ikke 
blottet. Noen cyclocrinuslag er det neppe plass til i profilet. 

Lengre vest har vi et godt profil ved Grimsrud. Grensen folger 
her bekkefaret og er som vanlig ikke blottet. Syd for bekken er det 
ogsa darlig med blotninger i skogbunnen. Noen grovere kalklag tyder 
pa gastropodkalk (5a). Fra bekken er det et noenlunde sammen- 
hengende profil opp mot garden Grimsrud (fig. 2, II). Underst er 
det skifer med kalklag svarende til cyclocrinuslagene. Derover kommer 
typisk finknollet kalk, og etter profilet skulde mektigheten av spheronid- 
kalken her vere meget betydelig. Oppe i bakken ved garden er 
profilet for en stor del overdekket sa det er ikke lett 4 se over- 
gangen til gastropodkalken, men noen grovere kalklag oppe ved garden 
tyder pa at vi er oppe i gastropodkalken. En ngyere oppméaling av 
den ovre del av profilet vil kanskje kunne avgjore lagfolgen og verifisere 
Kizers oppfatning om at gastropodkalken overleirer spheronidkalken. 

Omradet vest for Grimsrud ble undersokt pa en studenter- 
ekskursjon i oktober 1942. Vi fulgte sphzronidkalken vestover helt 
til helningen ned mot Randsfjorden. Sydgrensen folger dalsokket 
vestover. Ved Mjor er cyclocrinuslagene blottet under sphzronid- 
kalken. Skiferen inneholder en meget interessant og variert fauna 
som er utmerket bevart i de sma kalkbollene. Faunaen er til dels 
en mikrofauna med sma brachiopoder, trilobitter, ostracoder etc. Av 
brachiopoder var Sowerbyella og Platystrophia alminnelig, av trilo- 
bitter notertes Tretaspis ceroides (?), Calymene, Cybele, Stygina, 
Acidaspis, Proetus etc. Dessuten fant cand. real. T. Oftedahl og 
stud. real. J. Dons en liten form som muligens tilhgrer en ny slekt 
beslektet med Symphysurus. 

Til sommeren haper jeg 4 fa kartlagt omradet syd for grense- 
linjen. De ufullstendige blotninger vi undersokte viste kompakt kalk 


' Kalken i synklinalen har vist seg A vere gastropodkalk (juni 1943). 
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Fig. 3. Sydlig (Lunner) og nordlig (Gran) utvikling 
av mellom- og overordovicium pa Hadeland. 


eller skifer uten spor av spheronidkalk. Det er overveiende sann- 
synlig at grensen mellom de to facies folger linjen som er angitt 
pa kartskissen (fig. 1). 

De forelopige undersokelser har vist at den sakalte 
Mjos-utvikling av ordovicium pa Hadeland kan folges 
sydover til en markert V—@-gaende linje som stort sett 
folger soknegrensen metlom Gran og Lunner. Syd for 
denne linjen opptrer ordovicium i Oslo—Ringeriks- 
utvikling. De to facies er atskilt ved en skarp grense 
uten tegn til overgang. 

Vi skal se litt neermere pa faciesforskjellen mellom ordovicium 
i den nordlige og sydlige utvikling pa Hadeland. Fig. 3 gir en over- 
sikt over de to facies. De prikkete linjer angir den sannsynlige 
parallellisering etter Kiger. Den underste del av mellomordovicium 
viser liten forskjell i nord og syd. Faunaen i nord tyder pa undre 


chasmopsskifer. Skiferlagene under gvre chasmopskalk (4b 5) i syd 


Norsk geol. tidsskr. 22. 6 


svarer vel noenlunde til cyclocrinuslagene i nord. Benevnelsen cyclo- 
crinuslag er ikke serlig karakteristisk, for de typiske kalklagene 
mangler gyensynlig. Ellers er faunaen av cyclocrinuslag type. 

Forskjellen i facies blir frapperende nar vi kommer opp til ovre 
chasmopskalk. I syd har vi en ca. 25—30 m tykk kalksone med hoved- 
sakelig planparallelle, tykke. kalklag, mens vi i nord har ca. 100 m 
tettpakket finknollet kalk med litt skifer. Faunaen viser bade likhets- 
punkter og avvikelser. Over chasmopskalken i syd kommer mektige 
morke skiferlag omfattende Trinucleus- og Isotelus-avdelingene. Disse 
mektige skiferavdelingene mangler sannsynligvis fullstendig i nord. 
Det kan vere et spgrsmal om noe av spheronidkalken ekvivalerer 
trinucleusskiferen, mendet er mest sannsynlig at spheronidkalken 
(og mjoskalken i Mjgostrakta) har sin plass under trinucleusskiferen 
slik som enkrinittkalken i Langesundstrakta. 

Gastropodkalken ser ut til 4 veere noenlunde likt utviklet i nord 
og syd. Det samme synes 4 vere tilfelle med de hoyere silurlag 
etter Kizers beskrivelser (1908). 

Den betydelige faciesforskjell i mellom- og overordovicium trenger 
en forklaring. Med vart tidligere kjennskap til forholdene var det 
naturlig, som Holtedahl gjorde, 4 regne med to nerliggende, men 
atskilte sedimentasjonsomrader med hver sin type av sedimenter og 
med til dels alternerende sedimentasjon og torrlegning. Trinucleus- 
og isoteluslagene i syd skulde saledes ha svart til en torrlegning av 
et neerliggende omrade nordenfor. Sedimentasjonsomradene skulde 
ha ligget noenlunde der hvor sedimentene na forekommer, bortsett 
fra den forskyvning som sammenfoldningen av lagene over grunn- 
fjellet medforer. 

Etter de foreliggende undersokelser er denne forklaring ikke 
tilfredsstillende. De to facies grenser tett inn til hverandre uten 
antydning til overgang. Det er ikke plass til noen barriere mellom 
de to sedimentasjonsomrader. 

Faciesforskjellen viser at vi primeert ma ha hatt to atskilte sedi- 
mentasjonsomrader, men den geologiske opptreden av sedimentene 
kan neppe forklares pa annen mate enn at de to sedimentpakker 
sekundeert er brakt opp til hinannen ved tektoniske bevegelser. Dette 
betyr at vi ma regne med en framskyvning av sedimentmassene nord 
for grenselinjen. 

1 den forbindelse skal vi se pa profilene tvers pa stroket i det 
undersokte omradet. Fig. 2 viser profilene hvis beliggenhet er av- 
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merket pa kartskissen fig. 1. Den innbyrdes avstand mellom profilene 
er ca. 1200—1500 m. Profil V viser et sammenhengende profil fra 
Kalvsjo stasjon til Holmenstykket pa Gran. | syd ses profilet gjennom 
Oslo—Ringeriks-utviklingen som beskrevet ovenfor. Ovre chasmops- 
kalk danner en synklinal ved Lunner kirke. Foldningen av kalken 
ses best pa profil III og IV. I profil V ligger kalken i en liten 
synklinal foran den_ store spheronidkalk-synklinalen ved Nerby. 
I forkant av den store synklinalen danner den underliggende skifer 
en mindre antiklinal. Nordover ligger spheronidkalken i brede folder. 
I profil IV og III ser vi hvorledes forkanten av spheeronidkalk- 
synklinalen blir steilere og etter hvert invertert. Ved Rokotjern er 
der en mindre antiklinal i synklinalen. Liknende profiler forekommer 
lengre vest. I profil I danner ogsa den underliggende skifer en mindre 
antiklinal foran synklinalen. 

Hvis vi vil forklare fenomenet med de to facies ad tektonisk veg, 
ma vi anta at de foldete sedimenter nord for grenselinjen tilhorer 
et storre allochtont dekke som er skjovet fram over de parauthoctone 
sedimenter sgnnenfor. 

I fjellkjedetektonikken forekommer forskjellige typer av allochtone 
dekker. Vi har skyvedekker og foldedekker eller en blanding av begge 
deler. De utpregete overskyvninger er mest alminnelig i stive kompakte 
bergarter som eruptiver, kvartsitter og andre grove sedimenter (over- 
skyvningene 1 kvartssandsteinen ved Randsfjorden er et utpreget 
eksempel). Ved typiske storre overskyvninger far vi godt markerte 
skyveplan som kan vere horisontale eller svakt hellende. Skyve- 
planene er som regel godt markert i terrenget 0g lar seg pavise ved 
mylonitiseringen av bergarten langs skyveplanet. 

Foldedekker er mer karakteristisk for blotere, plastiske sedimenter. 
Et foldedekke opptrer som en stor liggende (recumbant) fold. Den 
underliggende del av folden vil ha tendens til 4 slites av under foldens 
fremadskridende bevegelse, og vi far en liggende foldningsforkastning 
med overgang til et typisk skyvedekke. En liggende fold kan vere 
av enorme dimensjoner 0g inneholde flere forgreininger med kompli- 
serte interne folder. De store allochtone dekker i Alpene oppfattes 
som store liggende folder. Fronten av foldedekkene viser ofte en 
tendens til 4 dukke ned og kan senere opptre som allochtone rest- 
dekker (Klippen) langt fra dekkenes opprinnelige rotomrade. 

Forholdene langs grenselinjen pa Hadeland tyder ikke pa en ut- 
preget overskyvning. Riktignok er selve kontakten ikke blottet, men 


en kunde vente 4 finne visse knusningssoner i neerheten av det even- 
tuelle skyveplan. Skiferen under spheronidkalken er ikke brutti stykker 
eller sterkt foldet. Som profilene viser vilde et eventuelt skyveplan matte 
ha hatt svert varierende fall, til og med steilt eller muligens invertert. 
Noe flatt eller svakt hellende skyveplan kan ikke ha forekommet for, 
som det framgar av kartskissen (fig. 1), er omradet rett syd for grense- 
linjen i det midtre parti hoyere og stiger bratt opp fra grenselinjen. 

Observasjonene tyder mer pa et foldedekke. Et foldedekke behover 
ikke a ha et tydelig markert skyveplan. Profilene kan,tyde pa at det er 
selve fronten av foldedekket vi har langs grenselinjen. 

De geologiske forhold langs grenselinjen mellom 
de to ordoviciske facies pa Hadeland gjor det meget 
sannsynlig at vi i nord har et storre allochtont dekke 
som er foldet eller delvis skjovet fram over parautoch- 
tone sedimentmasser sonnenfor. 

Storrelsen av overfoldningen er ikke mulig 4 avgjore, men den 
betydelige forskjell i facies i de mellomordoviciske lagrekker tyder 
pa at forskyvningen av de allochtone sedimenter ma vere betraktelig. 
Nar en ser pa det geologiske kartblad Gran skulde en ikke vente 
a finne en storre forskyvning av sedimentene nord for grenselinjen. 
De store silur-synklinalene ved Randsfjorden har samme karakter 
syd og nord for grenselinjen. Dette forhold kan imidlertid forklares 
ved at synklinalens form forst og fremst er avhengig av sedimentenes 
karakter og mektighet og derfor kan ha samme utseende selv om de 
primeert har tilhort forskjellige omrader. 

Nar vi skal soke paralleller til de tektoniske strukturer pa Hade- 
land er det naturlig 4 sammenlikne dem med forholdene i Jemtland 
hvor vi har enestaende eksempler pa kaledonisk dekke-tektonikk. 
Takket vere de svenske statsgeologene dr. Bror Asklund og dr. Per 
Thorslunds utmerkete undersokelser i de senere ar har vi fatt et 
inngaende kjennskap til de mange overskyvninger som kan folges 
fra de autochtone sedimenter i ost og langt vestover i fjellkjeden. 
Undersokelsene har fullt ut bekreftet Térnebom’s storstilte antagelser 
om de vidstrakte kaledoniske overskyvninger. Resultatene av de nye 
undersokelser er sammenfattet i et arbeid av Asklund (1938) og nye 
stratigrafisk-tektoniske bidrag er senere gitt av Thorslund (1940). 
Under det siste Nordiske geologmote hadde jeg anledning til 4 folge 


dr. Asklund pa en meget instruktiv tre-ukers ekskursjon i disse 
interessante trakter. 
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I Jemtland har det vert mulig, innen et mindre omrade, 4 ut- 
skille en rekke kambrosiluriske dekker som ligger pa hinannen, ofte 
uten szrlige tegn pA oppknusning langs skyveplanene. Asklund (1938 
p. 95) nevner at han i et manuskriptarbeid fra 1935 har sammenliknet 
dekkene med de Helvetiske dekker i Alpene. Dette kan tyde pa 
at han ogsa regner med foldedekker i en viss utstrekning. Under 
utskillelsen av de forskjellige dekker har Asklund og Thorslund forst 
og fremst benyttet seg av forandringen i facies i dekker som folger 


~ etter hverandre. De enkelte dekker atskiller seg fra hverandre ved 


bestemte stratigrafiske karakterer. En forskjell i utviklingen av de 
enkelte stratigrafiske soner og deres faunaer tyder pa sedimentasjon 
i forskjellige sedimentasjonsomrader. En markert faciesforskjell viser 
at det overliggende dekke ma vere transportert betydelig lengre enn 
det underliggende. Som jeg har framholdt ovenfor tillegger jeg ogsa 
faciesforskjellen den avgjorende betydning for antagelsen om et storre 
allochtont kambrosilur-dekke pa Hadeland. 

Vi skal na vende tilbake til Oslo-feltet og se om de tektoniske 
forhold pa Hadeland kan ha en videre betydning for oppfatningen 
av tektonikken i Oslo-feltet og videre nordover i fjellkjeden. Etter 
tidligere oppfatninger regnet man med at den kaledoniske sammen- 
stuvning av kambrosilur-sedimentene syd for Gjovik bare hadde 
resultert i en sammenfoldning, eventuelt med sm lokale skyvninger 
oppe i lagrekken. (En relativ forskyvning i forhold til det stabile 
grunnfjellsunderlaget ma selvsagt ha vert til stede.) I et tidligere 
arbeid (1933) kunde jeg imidlertid vise, at vi ved Stubdal pa vestsiden 
av Nordmarka ma ha hatt en kaledonisk overskyvning pa minst 
5 km. Ordoviciske skifre (4a) er skjovet eller foldet over mektig 
downtonsk sandstein i Ringeriks-mulden. Selve Ringeriks-mulden ma 
ogsa veere transportert sydover. Som et tegn pa det kan nevnes at 
jeg for flere ar siden, sammen med professor Holtedahl, ble opp- 
merksom pa eiendommelige tektoniske glidningsfenomener i den flatt- 
liggende siluriske sandsteinen (6 a—b) ved Szlabonn pa Ringerike. 
Sandsteinen ligger i den undre del av Ringeriks-mulden og strukturene 
tyder pa horisontalbevegelser i denne. Som jeg tidligere har fram- 
holdt (1938) har vi sikkert i stor utstrekning hatt horisontalglidninger 
i lagrekken, storre og mindre maskerte skyvninger langs lagflatene. 

Overskyvningen eller overfoldningen ved Stubdal viser at vi har 
hatt storre horisontalbevegelser ogsa syd for Hadelands-linjen. Men 
det er sannsynlig at horisontalforskyvningen pa Hadeland er av storre 
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dimensjoner, at vi som ventelig far en tiltagende overskyvningstendens 
fra Oslo-trakta nordover mot fjellkjeden. 

Betydningen av skyvedekkene ved Stubdal og pa Hadeland(?) 
ligger forst og fremst deri at vi i en storre grad enn tidligere ma regne 
med betraktelige allochtone dekker i strokene nermere fjellkjeden. 
Schigtz (1902) og Holtedahl (1921) har pavist storre overskyvninger 
‘i kvartssandsteinsdekkene i Nordre Land og pa Hedmark. I sin 
beskrivelse til kartbladet Nordre Etnedal framholder Strand (1938) 
at Synfjell-sandsteinen, som oyensynlig er identisk med kvartssand- 
steinen, tilhorer et allochtont dekke som ma ha hatt sine retter langt inni 
fjellkjeden. Dette tyder pa at skyvningene i kvartssandstein ikke bare 
er mindre skjellstrukturer framkommet ved sammenstuvning av stive 
sedimenter, men tilhorer et storre skyvedekke av mer alpin karakter. 

De mektige sparagmittavleiringer nord for Ringsaker har vert 
ansett for 4 vere mer eller mindre autochtone (parautochtone) dannelser 
avsatt i et bekken skarpt avgrenset fra sedimentasjonsomradet sonnenfor. 
Som nevnt i det folgende er det vektige grunner som taler for at ogsa 
sparagmittmassene tilhorer et storre allochtont dekke. 

Undersokelsene i Oslo-feltet gjor det sannsynlig at vi ved Stubdal 
og pa Hadeland, og likeledes ved Gjovik—Hosbjor, har hatt betrakte- 
lige allochtone dekker som altsa ligger foran sparagmittmassene, i le 
i forhold til fjellkjedetrykket. Det er vanskelig 4 tenke seg at sparag- 
mittlagene skulde ha ligget relativt i ro under de sterke tektoniske 
bevegelser. I sa fall har sedimentene oppfort seg mer som basal- 
dannelser som tektonisk 1a relativt i ro i likhet med det stabile 
grunnfjellsunderlaget. Tydelige foldninger, til dels med inversjoner, 
viser imidlertid at sparagmittlagene fra Rondane til Ringsaker har 
vert utsatt for et sterkt tangentialt trykk. 

Den plutselige opptreden av de mektige eokambriske lagserier 
ved Ringsaker tyder pa at de tilhorer allochtone dekker med en ny, 
mer vestlig facies. Wegmann (1935) og Holtedahl (1936) har fram- 
holdt at de mektige eokambriske lagrekker oyensynlig ma oppfattes 
som utpregete geosynklinalsedimenter for den Kaledoniske fjellkjede. 
De karakteristiske sedimentene opptrer langs fjellkjeden i Skandinavia, 
pa Fiskerhalvoya, Spitsbergen, Gronland og sannsynligvis i Skottland 
(Dalradian). Dette taler for at sparagmittmassene ved Mjgsa er kommet 
nordvestfra, fra strok neermere fjellkjeden. 

I sitt utmerkete oversiktsarbeid over Kaledonidene i Norge, 
avbilder Holtedahl (Baily og Holtedahl 1938) et profil gjennom 


‘ 


KALEDONISK DEKKE-TEKTONIKK PA HADELAND? 87. 
fjellkjeden fra Hitra i NV til Mjostrakta i SO. Profilet gir et godt 
inntrykk av sparagmittlagenes utbredelse. Selve profilet i fig. 4 er 
tegnet pa grunnlag av Holtedahls avbildning. De eokambriske sedi- 
menter opptrer med sikkerhet i Drivdalsstroket, dukker under 
Trondheims-feltet, og kan folges sammenhengende gjennom Rondane 
ned til Ringsaker. Inversjonen av Birikalken og kvartssandsteinen 
sydover mot Ringsaker kan tyde pa at vi befinner oss i nerheten 
av fronten av et foldedekke. Hvis vi betrakter profilet ut fra de 
synspunkter som jeg har framholdt for de andre dekker, er det 
naturlig 4 tenke seg at sparagmittmassene tilhorer et eller flere storre 
allochtone dekker. 
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Fig. 4. Kaledonisk dekke-tektonikk i Sor-Norge. Et profil gjennom fjellkjeden. 
gr. = grunnfjell, sp. = sparagmitt, ka.-sil. = kambrosilur. 


(Selve profilet omtegnet etter Holtedahl.) 


Nar en ser pa profilet (fig. 4) kunde en vere fristet til 4 tenke 
seg at sparagmittmassene tilhorte et sammenhengende stort alpint 
dekke hvis rotter matte sokes helt inn i fjellkjedens sentrale strok 
yest for Trondheims-feltet. Na er det imidlertid sa at sparagmitt- 
sedimentene i Mjostrakta er lite metamorfe sa vi av den grunn neppe 
kan tro at disse masser er kommet fra de sentrale strok. Vi ma 
heller tenke oss at vi har flere dekker som folger over hinannen.’ 

Holtedah! (1936) har framkastet den interessante tanke at 
,foldningsgroften“, i stroket Stavanger—Jotunheimen, representerer 
en sekunder nedfoldning av et kaledonisk skyvedekke som har hatt 
sine rotter langt vest. Asklund (1937) regner Trondheimsfeltets kambro- 
silurmasser som tilhgrende et allochtont ,Sevedekke“. Na er det 
alminnelig 4 anse Trondheimsfeltet som en bredere og grunnere 
fortsettelse av ,foldningsgroften® i syd og de to oppfatninger synes 
da 4 folge logisk av hverandre. Det synes rimelig 4 anta at Trondheims- 


1 | et foredrag i Norsk Geologisk Forening 4. oktober 1940 omtaler Holtedahl 
tilstedeveerelsen av dekke-struktur i sparagmitt-sedimentene under Trondheims- 
feltet, N.G.T. 20, 1941, p. 275. 
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feltets sterkt foldete metamorfe kambro-silurmasser, sammen med de 
underliggende metamorfe sparagmittsedimenter, tilhorer et storre 
allochtont dekke med rotter i de sentrale fjellkjedestrok i Nordvest- 
tavlen eller helst enna lengre vest. Studier av metamorfosegraden i 
sparagmittmassene i Rondane og videre gstover vil muligens kunde 
antyde hvor langt dette ,Sevedekke“ strekker seg ostover, henover de 
underliggende, kortere transporterte sparagmittdekker. 

Sammenfatter vi disse betraktninger far vi et bilde av forholdene 
som i store trekk svarer til det vi kjenner fra andre typiske fjellkjede- 
strak som f. eks. Alpene. Ytterst i S@ i Langesundstrakta har vi 
authochtone sedimenter, ved Oslo parauthochtone foldete lagrekker, 
lengre N de mindre, mer lokale allochtone dekker, senere storre og 
sterre, og etter hvert de metamorfe ,alpine“ dekker hvis rotter for- 
svinner i de hgymetamorfe, migmatiserte sentrale strok av fjellkjeden. 

Dekkene har. sannsynligvis hatt en mer eller mindre tungeformet 
utbredelse. Pa Hardangervidda er det eruptivmasser som er skjovet 
langt fram mens sparagmittdekkene mangler. Lengre N©@ har sparag- 
mittdekkene til gjengjeld en stor utbredelse. Utbredelsen av dekkene, 
seerlig de mer perifere deler, kan vel vere avhengig av grunnfjells- 
platens reliefforhold. I den forbindelse kan nevnes at dr. T. Strand 
har framholdt at mangelen av foldning i Langesund—Sandsver-strokene 
muligens kan skyldes at de 1a i le av oppragende grunnfjellsmasser 
i Telemark. 

En noyere utskillelse av de forskjellige tektoniske dekker ma 
forst og fremst bygge pa et detaljert.stratigrafisk kjennskap til de 
forskjellige sedimenter. I de lite metamorfe dekker er det fossilene 
og de enkelte soners opptreden som karakteriserer lagrekken. I de 
metamorfe dekker er stratigrafien som regel vanskelig 4 bestemme 
pa grunn av den innviklete interne tektonikk. Her spiller meta- 
morfosegraden en viss rolle. 

Nar vi folger dekkene oppover fra Oslo-trakta finner vi stadig 
eldre basallag i de allochtone dekker. Her er 4 bemerke at basallag 
som finnes direkte pa grunnfjellet, alltid er autochtone. De oppforer 
seg tektonisk som de skulde tilhore grunnfjellet. 

I syd ved Oslo opptrer kambrosiluren i Oslo-utvikling med et 
basalkonglomerat svarende til tessinisonen (paradoxissimussonen) i 
mellomkabrium (Ic y). Ringeriks-utviklingen er ikke szrlig forskjellig, 
men Handelands-utviklingen danner en avvikelse som her tolkes som 
tektonisk betinget. Ordovicium opptrer i Mjos-utvikling, men det er 
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ikke A forsta bokstavelig for ved Mjgsa synes overordovicium 4 mangle. 
De allochtone basallag i Hadelandsdekket er ikke kjent, men de 
authochtone basallag forekommer ved Bleiken og i Hennungbygda 
(Holtedahl 1923). Her tilhorer basalkonglomeratet @verste under- 
kambrium (1b 8). Det samme er tilfelle lengre nord ved Risbekken 
pa sondre Toten (Strand 1929). Litt lengre nord ved Mjosa kommer 
kvartssandsteinsdekkene. Etter Brastads (1915) og Vogts (1924) under- 
sokelser har vi her overste eokambrium og en fullstendig utvikling 
av underkambrium. Nord for Ringsaker er hele eokambrium repre- 
sentert i de allochtone dekker. Det er mulig at denne opptreden av 
stadig eldre lag i basallagerie i de allochtone dekker kan hjelpe oss 
til A utskille de forskjellige dekker av kvartssandstein og sparagmitt. 
Man kunde kanskje vente 4 finne et undre dekke hvor bare den ovre 
del av sparagmitt-serien, fra moelvsparagmitt og oppover, var repre- 
sentert. Pa den annen side ma en vente at de grove sedimenter kan 
ha hatt en ujevn utbredelse med en skiftende representasjon av de 
forskjellige stratigrafiske avdelinger. 

For kambrosilurens vedkommende har vi en helt ny facies i 
Trondheims-feltet. Som Kiser (1932) har pavist viser stratigrafien 
tydelig tilknytning til skotske forhold (mens Oslo-utviklingen viser 
tilknytning til Jemtlands-utviklingen). Sedimentene viser et visst geo- 
synklinalt preg ved tilstedeveerelsen av underordoviciske effusiver og 
radiolaritter (?) (Carstens 1924). (En kunde tenke pa forholdene i 
det Malayiske arkipel i natiden.) Enna lengre vest kommer vi over 
; en Durness-facies av ordovicium pa Smgla. Disse lag kan henge 
sammen med de mektige marmorlagrekker i Nordland og pa Bjgrn- 
gya, og ma vel betraktes som typiske ordoviciske geosynklinal- 
sedimenter. 


English Summary. 


The present preliminary report deals with the find of a probable 
Caledonian nappe in the Hadeland region about 45 km north of Oslo. 
The Cambro-Silurian sequence of Hadeland has been studied by Holtedahl 
(1923) and Kier (1926). Particularily the Middle Ordovician deserve 
special interest in showing a different development in the southern and 
northern parts of the region. The mentioned authors found that the sections 
in the NW bear considerable resemblance to Mjgsa development, while 
the SE sections correspond to the Oslo sequence. In the NW sequence 
the Middle Ordovician (fig. 3 on Pp. 81) has a lower portion resembling 
the Lower Chasmops Shale of the Oslo—-Ringerike development. These 
shales are succeeded by Cyclocrinus-beds of the Mjosa type (though lacking 
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the calcareous alge). A characteristic fine noduled limestone forms the 
Upper part of the Middle Ordovician section. The limestone, with a less 
significant intermediate shale, is called the Spheronid Limestone after 
the guide fossil Haplospheronis kicri. Certain trilobites and cystids 
indicate, according to Kier, an Upper Chasmops Limestone (4b 5) age 
of the Spheronid Limestone. The Limestone is overlain by the Gastropod 
Limestone (5a) indicating a hiatus corresponding to the Trinucleus- and 
Isotelus Shales (4c, 4d) of the SE facies (fig. 3). The SE facies chiefly 
comprise darker shales with an exception of the Upper Chasmops Lime- 
stone (4b 3) forming a compact limestone zone with a thickness of 25 
—30 m. With its thick parallel-bedded limestone layers it is easily separ- 
able from the fine-noduled Sphezronid Limestone with a thickness of 
about 100 m. 

The nearest exposures of the two different sections were found by 
Kizr to amount to about 10 km. Holtedahl explains the difference in 
facies as due to the sedimentation in two separate troughs (cuvettes). 

In the summers 1941 and 1942 I have studied the intermediate 
districts in order to find a possible transition between the two facies. 
The present research has shown that the NV facies, the Mjosa develop- 
ment, might be traced southwards to a marked W—E line across the 
Cambro-silurian region of Hadeland. South of this line the Ordovician 
occurs in the Oslo—Ringerike development. The preliminary geological 
map and sections (figs. 1 and 2) show the distribution of the two facies. 
The actual contact is not exposed, but the two facies are found down 
to a distance of apparently 15 m without any trace of transition. 

The peculiar occurrence of the two Ordovician facies can hardly be 
explained by the previous conception of parauthocton sediments of two 
separate troughs. It seems necessary to assume that the sediments north 
of the line belongs to an allochton nappe which has been thrust south- 
wards by Caledonian orogenetic movements. As shown in fig. 2 the sections 
are not indicative of a typical overthrust. The thrustplane would have 
been very steep and partly overturned. The shale exposed in front of 
the syncline in some of the sections is neither crushed nor particularily 
deformed. The tectonic features are more indicative of a recumbant fold, 
a smaller nappe of the Alpine type. 

The presents results might prove to be of some importance to the 
general conception of the tectonic structures of the Caledonides of Southern 
Norway. A nappe of at least 5 km has been found at Stubdal about 17 km 
south of the Hadeland line (Stermer 1933). The two nappes indicate 
that the peripheric Caledonian tectonics were more intense than previ- 
ously assumed. The Cambro-Silurian sediments of the Hadeland—Miosa 
districts have not only been strongly folded, but have evidently also been 
subject to considerable horisontal displacement. The structures have much 
in common with the Caledonian nappes recently described by Asklund 
(1938) in the Jemtland—Lappland regions of Sweden. 

The present studies makes it probable that larger nappes might be 
expected to occur further N and NW towards the Central Belt of the 


— 


7 
KALEDONISK DEKKE-TEKTONIKK PA HADELAND? 91 


mountain range. It seems reasonable to assume that the thick Sparagmite 
series north of Ringsaker are allochton on account of the strong dis- 
placement of the Cambro-Silurian and “Quartz-Sandstone” in front of them, 
and on account of the sudden appearance of the complete Eocambrian 
section. As indicated in fig. 4 we might have had several mappes, one 
of them carrying the Cambro-Silurian of the Trondheim Region which 
according to Asklund, belongs to an allochton Seve-nappe. These proximal 
metamorphic nappes probably had their roots in the Central Belt of the 
mountain range, a Central Belt situated either in the “Precambrian” area 
NW of the Trondheim Region, or further NW. 
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Isomorphous Substitute for Al 
in the Compound Al,BeO,. 


BY 


LeIv GJESSING, TOLLEF LARSSON, AND HARALD MAJOR 


he mineral chrysoberyl, whose formula usually is written Al,BeQO,, 

contains small quantities of iron and chromium, older analyses 
showing 4—6% of iron. At the suggestion of Professor, dr. V. M. Gold- 
schmidt we have endeavoured to synthesize analogous compounds, 
substituting larger quantities of aluminium with other trivalent ions, 
the radii of which are of the same order of size. 

Gallium, iron, and chromium can replace about half the alu- 
minium atoms without changing the crystal structure; but an expansion 
of the lattice is induced. Indium is unable to replace aluminium to 
any large extent. We did not succeed in producing any compound 
in which all aluminium ions were replaced without radically changing 
the crystal structure. 

Between gallium oxide and beryllium oxide a compound is formed, 
whose crystal structure is essentially different from the structure of 
chrysoberyl. 

For preparing the artificial compounds we used the following 
reagents: carbonate of beryllium (Kahlbaum, rein), hydroxides of iron, 
chromium, and aluminium prepared by precipitation with ammonia 
from solutions of iron chloride (Merck, p. a.), ammonium bicromate 
(Merck, p. a.) reduced by H,O, in nitric acid solution, and aluminium 
sulphate (Kahlbaum, Fiir Analysis) respectively. 

The desired quantities of these substances were weighed, powdered, 
and carefully mixed in an agate mortar. The mixture was then pressed 
into a pastille at 1000 atm., whereupon it was heated in an electric 
furnace. The cooling was quickly done by removing the preparation 
from. the furnace. 

This procedure, however, required comparatively large quantities 
of the several substances for each experiment, and we therefore 
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changed the procedure, and precipitated the hydroxides with ammonia 
from mixtures of the corresponding nitrate solutions (in a small 
surplus lest the beryllium hydroxide be dissolved). The residue was 
filtered off, dried at 105° C and ignited. The nitrate solutions were 
prepared by dissolving carbonate of beryllium, and hydroxides of 
aluminium, chromium, and iron. Nitrate solutions of gallium and 
indium were made by dissolving the metals. 

The Debye-Scherrer diagrams were taken with a Siegbahn-Hadding 
tube and iron radiation, generated by 40 Kv and 10 mA. The powder 
was placed in a gelatine casecylinder with an inside diameter of 
0.5 mm, NaCl (Kahlbaum, Fiir Analysis) being used as reference 
substance. The camera diameter was 57.4 mm. The time of exposure 
was from ‘2 to 1 hour. For the chromium preparations we used 
chromium radiation and 3 hours’ exposure. 


A. Preparations, the Oxides of which had not reacted. 


Hydroxide of iron and carbonate of beryllium were mixed in 
proportions corresponding to the compound Fe,O,+BeO, pressed 
and heated at 600° C for 15 hours, 900° C for 4 hours, 980° C for 
3 hours, and 1100°C for 3 hours respectively. All these prepar- 
ations showed the lines of iron oxide only. (Lines from BeO could 
not appear in this strongly absorbing substance.) A corresponding 
preparation, which was made by precipitation, and heated at 1250226 
for 2 hours, gave the same results, and likewise one that was made 
through evapouration of a solution of the nitrates and heated at 
1000° C for 3‘ hours. Earlier investigations of the system BeO- 
Fe,O, have given corresponding results. -(H. Forestier, G. Guiot- 
Guillain, C. R, Acad. Sci. Paris 199 (1934), 720—723, G. F. Hittig, 
Dr. H. Kittel, Gazz. chim. ital. 63 (1933) 833—844.) A pressed prepar- 
ation with 50% (weight) BeO heated at 1180° C for 12 hours also 
gave the same result. A surplus of BeO then did not produce, 
therefore, any reaction. 

A precipitated preparation corresponding to the compound 
3 Fe,O,+Al,0,+4 BeO after heating at 1100° C for 2 hours showed 
mostly iron oxide lines, with some of the strongest chrysoberyl lines, 
the latter somewhat displaced towards smaller glancing angles. Conse- 
quently the oxide of aluminium had reacted with oxide of beryllium, 
whereas the iron oxide, to a great extent at least, was intact. 
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Chromium. hydroxide and beryllium carbonate were mixed in 
proportions corresponding to the compound Cr,O,+BeO, pressed 
and heated at 1130° C for 2 hours and at 1250° C for 2 hours. 
The preparation showed lines from chromium oxide only. 

A mixture of the composition In,O,+ BeO, made by precipitation 
in nitrate solutions, was heated at 1300°-C for 2 hours. The structure 
diagram in this case also showed the lines of the oxides only. Another 
mixture: In,O,+Al,O,+2 BeO, heated for 2 hours at 1100° C, also 
gave lines of indium oxide, thus showing that indium had not entered 
into the chrysoberyl structure to any appreciable extent. 


B. Preparations showing the Structure of Chrysoberyl. 


In order to determine the temperature at which Al,O, begins 
to react with BeO, we mixed hydroxide of aluminium and carbonate 
of beryllium in the proportion of 2 Al(OH),+BeCO,, pressed it and 
ignited it at various temperatures. In preparations heated at 680° C 
for 11 hours and at 700° C for 7 hours, chrysoberyl was not formed, 
whereas a preparation heated at 830° C for 7 hours showed weak 
and indistinct chrysoberyl lines. After heating at 1180° C for 12 hours 
the lines became distinct and sharp. 

A precipitated preparation corresponding to the compound 
Al,O, + Fe,0,+2 BeO, which was heated at 1050° C for 2 hours 
and again at 1100° C for half an hour showed chrysobery] lines only. 
This shows that about half the aluminium in chrysoberyl may be 
isomorphously replaced by iron under these experimental conditions. 
A systematic decrease in the glancing angles shows that the lattice 
thereby expands (see table next page). 

Samples with the composition Ga,O,+Al,0,+2 BeO prepared 
by precipitation in nitrate solutions and Cr,O,+Al,0,+2 BeO pre- 
pared by mixing and pressing, were heated at 1100° C for 2 hours. 
Both gave structure diagrams corresponding to the above mentioned 
ferriferous preparations. 

The figures in the first column which are included for com- 
parison, refer to a chrysoberyl from Iveland. The indices have been 
calculated on the basis of the lattice constants of chrysoberyl as given 
by W. L. Bragg and C. B. Brown, Z.schr. f. Krist. 63, p. 538 (1926). 
The glancing angles of the chromium preparations have been re- 
calculated for iron radiation (1.933 A). 
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Chrysobery! from Iveland Al,03+Gag03 +2 BeO Al,0,+Fe,03;+2BeO Al,O3+Cr,03+2 BeO 


Indices Intensity Angle | Intensity Angle Intensity Intensity 


(110) | 14.01 
(021) | 15.77 


(120) f 17.40 


(130) | 22.20 
(022) | 24.07 


(131) | 24.83 
(112) | 25.33 


ae 27.68 


(220) | 28.99 
(132) | 31.19 
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(113) | 35.56 
(151) | 35.89 


36.85 8 36.24 


(123) 36.91 
(241) | 38.81 | O—1 38.12 
(061) | 40.06 2 39.12 
(133) | 4059 | O—1 39.85 39.49 oF 1 
(152) | 41.39 | 2—3 40.50 40.14 1—2 39.90 
(043) 40.85 et 
(311) | 43.40 0 
(004) | 44.97 3 42.78 
(062) | 45.35 6 44.26 
1 
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35.95 8 35.70 
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36.75 0 36.75 
37.80 0-1 
38 73 1 38.72 
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42.65 OI 

43.70 6 43.43 
45.43 O—1 45.18 
47.05 2—3 46.64 
47.63 1 

48.65 O—1 


49.33 12 
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(330) | 46.46 45.72 
(114) | 48.22 47.54 
(312) 47.94 
(153) | 48.79 | 4—s 49.28 


Q7IN so64| 5 49.80 


NN 


(243)\| <3 98 | 4 52.09 51.40 2 


(172) | 56.30 0 55.07 
(114) | 57.79 | A—2 


(180)\| 5g 59 | 0-1 
(400) | 61.08 | 4 60.13 | 2-3 | 59.46 3 


In some cases lines from different planes coincide. In such cases 
we have always chosen the one which corresponds to the largest 
glancing angle, for on the film we always measured the distance 
between corresponding lines on either side of the primary beam, 
subsequently adjusting for the thickness of the sample. 
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i The following lines were used in calculating the lattice constants: 


SS 


Al,O3+Ga,0,+2BeO | Al,O,+Fe,0,+2BeO | Al,0,+Crz0,+2BeO | Indices 


The same lines are not always used in the case of the chromium 
compounds, for here the coincidences with the beta lines run a little 
otherwise; nor do the largest glancing angles appear with chromium 


radiation. 
Chrysoberyl rt 
1FeBeO 
Bragg and Brown sh oe | . 


AlCrBeO, 


Chrysoberyl. 0.4707 1 0.5825 
AlGeBeO,.. 0.4672 1 0.5798 
AlFeBeO, .. 0.4637 1 0.5795 
AlCrBeQ, .. 0.4635 l 0.5776 


The fact that only half the aluminium ions can be replaced, 
indicates that only one of the two lattice positions may be changed 
without changing the crystal structure. (An analogous case is afforded 
by monticellite in which Ca’ replaces one of the Mg’-positions in 
the olivin structure, G. B. Brown and J. West, Z. fiir Krist. 66, p. 154.) 
The line intensities would thereby in some cases be changed character- 
istically; but since a deformation of the oxygen packing simultane- 
ously takes place, conditions become too involved to justify any certain 
conclusions on the basis of the Debye-Scherrer diagrams only. 
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C. Preparations, the Oxides of which have reacted, 
forming a Compound with another 
Crystal Structure. 


A sample of the composition 2Ga,O,+BeO was prepared by 
precipitation in nitrate solutions, and ignition at 1100° C for 2 hours. 
The structure examination showed that the oxides had reacted, forming 


- a compound the structure of which did not, however, show any obvious _ 


similarity to that of chrysoberyl. Another preparation, in which one 
fourth of the Ga-ions had been replaced by Al, showed a similar 
structure diagram, with a small systematic increase in the glancing angles. 


c= te 


eflection angle 


Ga,0,+ BeO 


| Intensity 


Reflection angle 


3 Ga,O,+Al,0,+4 BeO 


Intensity 


Nae ae ante ee 14.43 w. 14.60 str. 
a eee 15.08 w. beta 
So oot 16.77 str. 16.91 str. 
ae eee 18.72 w. 18.86 w. v 
Di eters frais 20.15 Ww. 20.40 Ww. fl 
Dig. ioe = 20.78 str. 20.93 str. 
fh Weare 22 40 str. 22.58 str. 
Rieee oe ace > > 25.69 m. 25.94 m. 
Oe ete ot 29 23 Ww. 29 53 w. 

RO eta 29.93 w. 30.25 w. 

1 > coer 31.24 Ww. S155 WwW. 

oes Perens ath 32.72 str. 33.04 m.-str. 

oie eke 2 7 36.50 Ww. 36.80 w. 

De ote tale tows Sie w. 38.00 Ww. 

1 Di oe a, ie ee 38.92 Ww. 39.20 w. 

Go eetien oe 39.82 Ww. 40.25 w. 

| De 2a oe ined 40.43 Ww. 40.77 Ww. 

Laie steseus 41.25 str. 41.69 w. 

OR cirote talents 42.96 W.W. . 

PAD Gs Aik Cote, eta 44.02 w.w 

Diy eae e kre 45.03 str. 45.38 str.str 

DOAN. Sa « ais 46.04 Ww. 

LOM Se ore vie)» 47.39 str. 47.78 m.-str 

SY aol EE oc 48.83 str. 49.25 m.-str 

ES gee ria 2 a7 54.97 Ww. 55.34 Ww. 

DOr etd, Woe 56.05 w. 56.52 Ww. 

05 EF aah RE 60.03 Ww. 60.62 W. 

De 61.93 Ww. 

710 ee or 65.48 W. 

18 Ey eae | 6868 | w. 


Since no lines of aluminium 


seems possible to replace about ‘/ of -the Ga‘ with Al” 


oxide appear in this diagram, it 


in this 


compound. This substitution has caused a contraction of the lattice, 


98 L. GJESSING, T. LARSSON, and H. MAJOR 


evinced in the somewhat larger glancing angles. In order to determine 
the composition at which the transition from this structure to the 
chrysoberyl structure takes place, we made a preparation with the 
composition 2 Al,O,+Ga,0,+3 BeO in the same way as the two 
previous preparations. The diagram showed the following lines: 


2Ga,0,+Al,0,+3BeO | Al,0;+Ga,0,;+2 BeO 


3 Ga,03+ Al,03+4 BeO 


Intensity Intensity Intensity 


m. str. 

m. 

m. str. 
m.-W: 2a.13 m.-w. 

m.-w. 24.31 m. 

m.-w. 24.93 m.-w. 

w. 25.94 m. 
m.-w. 27.19 str. 

w. 32.38 m. 3L.55 w. 
m.-w. 33.04 m.-str. 
w. 35.09 m.-str. 

str.str. 36.24 str.str. 

w. 36.91 w.W. 36.80 w. 

wW. 38.12 Ww 

w.w. 39.12 w. 

m.-w. 39.85 Ww. 39.20 w. 
m.-w. 40.50 m.-w. 40.25 w. 

w. 40.77 Ww. 
W.wW. 41.69 Ww 
W.w. 42.78 w 

m, 44.26 str. 

m.-str. 45.72 Ww. 45.38 str.str. 
w. 47.54 m 

Ww. 47.94 Ww. 47.78 m.-str. 
m.-w. 49.80 m.-w. 49.25 m.-str. 
Ww. 52.09 m.-w. 

Ww. 56.52 W. 

w. 60.13 m.-W. 

W.wW. 60.62 w. 
W.w. 61.93 w. 

m. 65.48 Ww 


From this table will be seen that both phases are present. The 
intensity relations indicate that the phase having chrysoberyl structure 
dominates, indicating that more than half of the Al** ions are here 
replaced by Ga‘ ions. An increase of the glancing angles here as 
compared with the angles of the diagram of the preparation in which 
50% of the Al’ ions are replaced by Ga’ ions, points in the same 
direction, though the accuracy of the measurements is not great in 
the diagram of both phases, which has an abundance of lines. A slight 
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increase of the lattice constants of the other phase, relative to those 
of 3 Ga,O,+Al,0O,+4 BeO, seems to have taken place. 

The conclusions seem to be that about 60—65 “lo of the Al’ ions 
in chrysoberyl may be replaced by Ga‘, and that a compound is 
formed between gallium oxide and beryllium oxide with a different 
crystal structure, in which 25—30% Ga** may be replaced by 
Al: ions. We have not been able to ascertain the formula of this 


_ compound, but it hardly contains much less Ga,O, than the compound 


Ga,BeO,, for then the lines of the surplus gallium oxide should 
have been visible in the x-ray diagram. We cannot draw any corre- 
sponding conclusion in the case of beryllium oxide, for its lines 
would not appear with sufficient intensities in this strongly absorbing 
substance. 

We have compared the diagram of this compound with diagrams 
of the mineral merwinite (MgCa,(SiO,).), and with the glancing angles 
given for the three modifications of larnite (Ca,SiO,) (E. Branden- 
burger, Schw. Min. u. Petr. Mitt. 14, 1934, p. 473—477), but without 
finding any significant correspondence. 

We would like to thank Professor, dr.V. M. Goldschmidt for his 
valuable instruction as well as his placing at our disposal apparatus 
and equipments of the laboratory of the Geological Museum in Oslo. 


SE 


DIREKTOR JOHN OXAAL 


Minnetale i Norsk geologisk forening 3. desember 1942 


AV 


OLAF HOLTEDAHL 


D* var med en folelse av dyp sorg, ja forferdelse, at vi en stund 
ut i oktober i ar leste i en dodsannonse at direktor John Oxaal 
var avgatt ved deden, den 26. september. Han dode i utlandet hvor 
han hadde vert siden pasketider. 

John Thomas Fearnley Oxaal var fodt 20. januar 1887 i Oslo 
hvor hans far var direktor ved Statsbanene. Han tok artium i 1904 
og med ‘sine sterke naturvidenskapelige interesser begynte han sa 
pa realstudiet. Etter 4 ha tatt bifagseksamen arbeidet han med kjemi 
som hovedfag og var kommet langt med sin oppgave da han bret 
av og gikk inn for mineralogi-geologi, med et arbeide over »Indre 
Helgeland, fjellbygningen og bergarterne“ som hovedoppgave, og av- 
sluttet sin eksamen i 1910. Han hadde da alt aret for, bare 22 OE 
gammel, fatt ansettelse som geolog ved Norges Geologiske Undersgkelse, 
med kartlegning av det nordlige Norge som oppgave. I 1911 ble 
han statsgeolog, for praktisk geologi, og innehadde denne stilling til 
1918, de siste to 4r med permisjon i anledning sitt arbeide for det 
store amerikanske industriselskap Electric Furnace Products Company 
som planla en storre bedrift i Norge, i Sauda. 

Ogs4 etter sin ansettelse som statsgeolog fortsatte Oxaal sin 
utdannelse, na med praktisk-geologiske oppgaver for gie. Han opp- 
holdt seg ved Sveriges Geologiska Undersokning varen 1912, og ved 
Technische Hochschule i Charlottenburg vinteren 1912—13. Foruten 
ved sine arbeider i Norge skaffet han seg i arene videre framover 
megen erfaring ved reiser som privat engasjert ekspert ogsa i Sverige 
og Finnland. 

Det var som kalksteins-geolog Oxaal i 1915 kom i forbindelse 
med det amerikanske selskap. Han viste seg herunder som en sa 
allsidig kyndig og nyttig mann at han kom til 4 bisté ogsé pa andre 
felter, og han ble snart tilbudt 4 tiltre selskapets organisasjon, et 
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tilbud han mottok. Og i 1918 sa han definitivt opp sin stilling som 


statsgeolog ved N.G.U. 


Etter bare forholdsvis fa ars arbeide i det amerikanske firmas 


tjeneste ble han, i 1924, betrodd en ledende stilling i den svere 
- bedriften i Sauda, et av landets storste industrianlegg. Det var jo 
en temmelig egenartet og usedvanlig karriere for en mann med 
real-eksamens utdannelse, og forteller klart om Oxaals helt over- 
ordentlige bade tekniske og administrative begavelse. En tid i for- 
vegen, i 1919, hadde han, for firmaets regning, oppholdt seg et ar 
i De forente stater og Kanada, for 4 sette seg inn i fabrikasjonen 
av karbid og ferrolegeringer. Ogsa i senere ar besokte han Amerika, 
foruten en rekke europeiske land, i forbindelse med sin stilling som 
direktor for Sauda-anlegget som var kommet i reguleer drift i aret 
1923, med en storstilet produksjon av forskjellige smelteprodukter. 
Etter en tid overtok det amerikanske konsern ogsa det store kraft- 
selskap Saudefaldene og i senere Ar 14 ogsa dette foretagende inn 
under Oxaals ledelse. 

Det ble som leder av bedriftene derborte at Oxaal kom til 4 
gjore sin storste arbeidsinnsats, med et arbeid av overordentlig 
krevende natur, ofte med store vanskeligheter av mange slag. Det 
er da imidlertid geologen John Oxaal som vi her i denne forening 
spesielt skal minnes, og jeg skal ganske kort peke pa hans innsats 
i den geologiske og praktisk geologiske forsknings tjeneste. 

Vi. har hort at Oxaal opprinnelig, i 1909, fikk stilling i N.G. U. 
som geolog for det nordlige Norge, og det var i Nordland han kom 
til 4 gjore sin forste og ogsa vesentlige rent videnskapelige forsknings- 
innsats. Undersokelsen av Nord-Norge ble nettopp pa denne tid tatt 
opp av N.G. U. i storre bredde enn tidligere, hva der hang sammen 
med utgivelsen av moderne gradavdelingskarter over betydelige deler 
av Nordland fylke. Sin forste reise nordpa gjorde Oxaal alt i 1908, 
som ganske ung student. Som for sé mange norske geologer ble 
det et rent pionérarbeide kan kom til 4 utfore, med — i-stor ut- 
strekning — befaring av strok hvor ingen geolog for hadde ferdedes. 
Et slikt arbeid krever evnen til ikke bare 4 gjore gode enkelt- 
iakttakelser, men ogsa til ved forholdsvis kortvarig arbeide i forhold 
til de store arealer det dreier seg om, 4 kunne skaffe seg en mer 
generell oversikt over de geologiske forhold. 

Oxaal hadde i utpreget grad slike evner og han kunne snart 
peke pa viktige generelle resultater, framlagt i forskjellige arbeider 


3 ‘tiden 1910—1916, med den for nevnte avhandling 
elgeland“ og gradavdelingskartbeskrivelsen , Dunderlands- | 


at 


len“ som de mest omfattende. Et av hans resultater var pavisningen = 
i strokene i indre Helgeland av den noye sammenheng mellom den 

_ sdkalte yngre gneisformasjon i Nordland — et bergartskompleks som a 
id tidlig tid til dels var blitt ansett for a tilhore grunnfjellet — og 
 granitter som var yngre enn glimmerskifer-marmor gruppen og derfor 

_ av kaledonisk alder. Oxaal pAapekte hvordan glimmerskiferne var tett 
-gjennomtrengt, mest parallelt lagningen, med granitt-materiale, og 
‘framholdt betydningen av injeksjonsmetamorfosen. Hans innsats 
her belyses bl. a. av noen linjer som professor Goldschmidt anforer 

i sitt Stavanger-arbeide av 1921, der han taler om utviklingen av vart 
kjennskap til fjellkjedens yngre gneiskomplekser: »Vor allem aber 
kommt die neue Auffassung dieser Gesteine in einer Arbeit von 
J. Oxaal zum ‘Ausdruck, worin sie als Gneisglimmerschiefer bezeichnet 
werden und ihre Entstehung allgemein auf Injektionsmetamorfose 
zuriickgefiihrt wird.“ . se 

Oxaal paviste og beskrev ogsa flere usedvanlig vakre eksempler 
pa granitter som 1a inne i det sedimentere kompleks, med _linse- 
formet tverrsnitt, den type eruptivmasser vi na kaller fakoliter. 

Det var ikke bare fjellbygningen som interesserte Oxaal under 
hans mange reiser i Nordland. Han har gitt viktige bidrag ogsa av 
annen art. Fenomener som opptok ham sterkt var kalksteinshulene, - 
som han serlig i Rana-distriktet sa sé mange storslagne eksempler 
pa. I flere avhandlinger har han beskjeftiget seg med disse hulene, 
som han til dels nedla et stort arbeide i, med oppmalinger av deres 
system av ganger og hvelv som det ofte var forbundet med store 
vanskeligheter 4 komme fram i 0g studere. Oxaal var den forste 
som hevdet at det matte vere smeltevann fra siste istids ismasser 
som hadde virket gravende og opplosende pa kalksteinen. 

I en overordentlig interessant liten oversikt har Oxaal behandlet 
landskapsformene pa Treenlandet, et av de mest egenartede strok pa 
var kyst. Han framholder betydningen av havets arbeide for ut- 
formingen av det eiendommelige relieff med de karakteristiske nyker 
som reiser seg opp av strandflatebremmen, 0g videre at siste istids 
bremasser ikke har nadd sa langt ut, idet friske skuringsmerker 
mangler. Han tar opp til diskusjon pa generell basis strokets hele 
geomorfologiske utforming, bl. a. sporsmalet om strandflatens dannelse. 
Som alt hva Oxaal har skrevet, utmerker arbeidet seg ved en 


_Brogger-Schetelig-kartene. Det kan nevnes at det var Oxaal som 
 forst paviste at det 14 essexittiske lavaer ovenpaé rombeporfyr i 
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logisk oppbygging og klar framstilling. Et vakkert hgide- og dybdekart 
i farger anskueliggjor pa en utmerket mate forholdene. 
Her sorpa har Oxaal bl. a. drevet kartlegging i Oslo-feltet, for 


Krokskogs-omradet. Dette forhold stemte ikke med den da radende 
oppfattning om en stadig tiltakende surhetsgrad i Oslo-feltets erupsjons- 
historie og vakte derfor adskillig oppsikt og diskusjon, men de faktiske 
forhold var klare nok og kunde ikke motsies. 

Alt i sine rent geologiske arbeider over Nordland viet Oxaal 
de okonomisk viktige forekomster stor interesse og det ble pa det 
praktisk geologiske omrade han kom til 4 virke i den senere del av 
det tidsrom han arbeidet ved N.G.U. Det var her steinindustrien 
som var hans spesielle felt. I en mindre avhandling, skrevet i 
anledning jubileumsutstillingen i 1914, ga han en kort oversikt over 
den norske steinindustri og dens betydning for landet, og i 1916 
utkom sa hans store og overmate viktige arbeide ,Norsk Granit‘, 
et verk pa over to hundre sider, utstyrt bl. a. med en rekke vakre 
farge-plansjer av karakteristiske sorter av norsk bygningsstein. 

Betegnelsen ,granitt* er i verket anvendt i steinindustriens 
betydning av ordet, omfattende ogsa f. eks. den sakalte ,hvite granitt“, 
trondheimitten fra Sogn og Trondelag, og den , sorte granitt“, hyperitten 
i Soler. Arbeidet har innledningsvis kapitler om steinbrytningens 
historie i Norge, om eksportforholdene, kvalitets-provinger, m. m. og 
gir sa en detaljert beskrivelse av de viktigste steintyper, deres fore- 
komst, petrografiske karakter, m. v. Til slutt folger en oversikt over 
granittindustriens betydning for distriktene og landet, og en fortegnelse 
over Norske steinindustrifirmaer og deres viktigste brudd og utforte 
arbeider. Oxaals granittoversikt er et hovedverk i vart lands praktisk- 
geologiske litteratur, og vil for alle tider sta som et viktig kildeskrift. 

Ikke bare dette arbeide, men like meget Oxaals rent praktiske 
bistand i mer spesielle sporsmal, gjorde at han raskt vant seg en 
overmate sterk posisjon blant steinindustriens menn, og det var med 
Stor beklagelse denne industri — likesom landets geologer — i 1918 
mottok meddelelsen om at Oxaal hadde forlatt sin geolog-stilling og 
sitt geolog-virke. 

Ogsa i Norsk geologisk forening var Oxaal virksom i sin 
geolog-tid, han var bl. a.i flere ar foreningens sekreter og gikk inn 
for arbeidet med sin vante energi. 


1 “forlot Oslo. og ik at baste her. Oi i anu ia i 
€ dre og yngre norske geologer, minnes vi i dypest 
iaee - hans si altfor tidlige, 08 dypt tragiske, bortgang ta 
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ABSTRACT 


A part of the Opdal area in Sor-Trondelag, is the subject of the present 
investigations. The paper deals with the geology and petrography of the area. 
The area is made up of Archean, eo-Cambrian, Cambro-Silurian and Caledonian 
rocks in a highly metamorphic state. As the rocks often contain zoisite in equi- 
librium with acid plagioclase, a new mineral facies group is suggested. The facies 
group is called the saussurite facies. It has much in common with the floitite facies, 

It is shown that a significant potash metasomatism has occurred in the area. 
And it is made reasonable that the augen-gneisses and the rapakivi-like rocks must 
be interpreted as metasomatic rocks, the original rock material being of basic nature. 
The mechanism of the metasomatic formation of porphyroblasts, the porphyroblastesis, 
is discussed. It would seem that the chief metasomatism, and also the porphyro- 
blastesis, have taken place in late Caledonian time, after the conclusion of most 
of the orogene movements. 
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ohana PREFACE 
~ The first part of the present paper was ready for printing in © at 
Z _ the spring of 1942, but certain difficulties made it impossible for me. y 
_ to complete the manuscript in time. The abnormal condition of affairs 
_ under which the last part of my task has been done must in some 
--measure bear the responsibility for possible errors and misunder- 
_ standings. Despite these drawbacks I find it advisable to publish 

_ the paper in its present state. 

Like other young Norwegian geologists I have had the opportunity 
of doing field work for Norges geologiske undersokelser (The Geological 
Survey of Norway), and the present paper is the result of this work. 
I am greatly indebted to the director of this Institution, Dr. Carl Bugge, 
for his help and interest. Without the financial support of the “NGU” 
the task could not have been accomplished. 

I made my first acquaintance with the problems of the Opdal 
area in 1938 while studying under Professor Ellen Gleditsch, when 
I was asked to try to determine the age of some rocks from the 
basal gneiss complex of the Lonset anticline by means of radioactive 
analysis. After working for more than a year in the laboratory on 
rocks from this area, I went to Opdal in the summer of 1939 to 
carry out field investigations in the Lonset anticline. The survey was — 
made in connection with Professor Holtedahl’s work in this area. 
In this way I became keenly interested in the geological and petro- 
graphical problems of the Opdal area, and since that time these 
problems have engaged most of my time. The laboratory work has 
been done at the Mineralogical Institute of Oslo University. Professor 
Dr. T. F.W. Barth, the director of the Institute, has accorded me 
every facility for the execution of this work. For these services, and 
for his very helpful suggestions and criticism, I wish to express my 
warmest appreciation and thanks. Discussions with my colleagues 
at the University and the “NGU” have been very helpful in the 
shaping of the manuscript, and I take this opportunity of tendering 
them all my best thanks. 

The work has been supported by grants from Nansenfondet, 
Det vitenskapelige forskningsfond av 1919 and Cand. jur. Halvdan 
Bjorums legat. It gives me pleasure to acknowledge this invaluable 


financial aid. 


re gneisses and the flagstone series in the Lonset anticline in| the Opds 


ic an earlier paper I have ceeea thie pint n 


area. The flagstone series represents highly metamorphic eo-Cambr 


sparagmite. In the same paper I have touched on some other rocks — 
in the same region. These rocks are particularly the basic plutonites 
which are represented by Graho saussurite gabbroes, and some other 
rocks of the same kind; further the basic schists, which are found | 


as a fairly constant horizon overlying the sparagmite. 

In connection with the basic schists coarse augen-gneisses are 
extensively found in this area. These augen-gneisses are mentioned 
several times in the literature by M. Bugge (1888), T6rnebohm (1896), 
K. O. Bjorlykke (1905), V. M. Goldschmidt (1915—16), C.W. Carstens 
(1922—23—-23 a, b) and O. Holtedahl (1938). The rocks are found 
from Drivstua to Driva along the Oslo—Trondheim highway, and 
further in a northwesterly direction towards Albu and to the west 
of Lonset, and as Holtedahl and Carstens have mapped, also in 
Trollheimen. These augen-gneisses have been interpreted in different 
ways by the various authors. 

V. M. Goldschmidt (1918) has indicated the approximate extend 
of the coarse augen-gneisses on a general map. On this map the 
augen-gneisses are marked along the western border of the Trondheim 
area and the Surnadal syncline. In all places they are closely connected 
with the green tuff and lava rocks series. As seen from Holtedahl’s 
and my own maps, the same rocks are found far to the west of 
the belt which is marked on Goldschmidt’s map. In this paper, 
however, I shall only deal with those parts of the rocks that are 
found on the map-sheet Opdal. 

In the paper mentioned above I had no clear idea — to interpret 
these different rocks and to what rock series they belong. But 
further investigations have made it clear to me that the saussurite 
gabbro of Graho and some other smaller laccoliths and diabase dikes 
must be classified as basic members of the opdalite—trondheimite 
rock jseries. These rocks represent, among others, saussuritized 
and partly metasomatically changed quartz—biotite norites. All these 
rocks are now found in epidote amphibolite facies. Especially in 
the Graho complex it is evident that a magmatic differentiation has 
taken place. Hypersthene diorites, opdalites and adamellites are here 
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ether with the usual Graho saussurite gabbro. 
chemical composition nearly identical with quartz-biotite norite, — 
which Goldschmidt has described from Gissenasen in the Opdal— 
__ Inset massif. These rocks are more closely dealt with later in | 
this paper. : 
[> ‘As regards the basic schists, these must be interpreted as 
s belonging to the green schist rock series. Like Carstens, I am inclined 
_ to believe that the series of the green lavas and tuffs are closely 
related to the opdalite—trondheimite series. It seems very probable © 
_ that they represent supracrustal rocks, for instance corresponding 
to the norites of the opdalite—trondheimite series; and most of 
them seem to be effusives and tuffs mixed with pelitic and psammitic 
layers. In the Opdal area these rocks are found chiefly in 
a epidote-amphibolite facies, but also in green schist facies. In the 
a present paper these rocks will be called the Trondheim schists. 
: As mentioned already, these rocks are found stratigraphically above 
the sparagmite without any Cambrian sediments between them. In 
the eastern part of the area, Silurian chalky sediments and chalk 
mica schists overlie the Trondheim schists. The Trondheim schists. 
fully conform with the underlying sparagmite, and seem to have 
taken part in all the Caledonian movements. Because of the difference 
in age, this conformity must be regarded as a pseudo-conformity. 
While the Trondheim schists are to be regarded as pre-tectonian 
rocks, it seems probable that the hornblende diabases and the saussurite 
gabbros are syntectonic eruptives and probably of early Caledonian age. 
Already in the previous paper dealing with the Lonset anticline, 
| have mentioned the coarse augen-gneisses and regarded them as 
metasomatic rocks. This does not agree with the older views concerning 
these rocks, but is in harmony with the modern view of the augen- 
gneiss problem. | hold that the augen-gneisses are formed by a 
post-tectonic eranitization of pre-existing rocks and that these are 
closely connected with the green lavas and tuffs. All transitional 
rocks between hornblende schist and augen-gneiss can be found. At 
the same time small porphyroblasts of muscovite and albite are 
common in the Trondheim schists, especially in those rich in alumina. 
As mentioned in the previous paper and in accordance with Holtedahl’s 
investigations, porphyroblasts of microcline are very common in the 
flagstone series. These circumstances have also been described by 
Carstens, and I fully agree with him in regarding these augen-gneisses 


This gabbro. er 
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ut the coarse augen-gneisses which seem to be associated with t 
_ femic rocks | in the area. These femic rocks are the mee! : 
"schists. and the gabbroid rocks at Graho. 


Together with the coarse augen-gneisses at Engan, wish granitic . 


| ‘rocks are found partly as laccolithic intrusive bodies in the augen- 


- gneisses and partly as pegmatitic veins cutting through augen-gneiss 


and hornblende-schists. These rocks are probably to be parallelled — 


with the members rich in potash at the end of the trondheimite 
series. The granites are wholly unpressed. They cut through the 
schistosity of the augen-gneisses. They must be post-Caledonian 
aplitic rocks and seem to have been formed at rather low temperatures. 
They are almost free from dark minerals, containing rarely more 
than 2.5% biotite. In spite of their being wholly unpressed, they 
exhibit a remarkable foliation or plate structure, due to muscovite 
lying in sub-parallel arrangement. 
As a step towards hyper-acid rocks, magmatic—hydro-thermal 
quartz—feldspar veins are found. The composition of these veins 
ranges from normal granite pegmatite to almost pure quartzite. 


MINERAL FACIES 


As mentioned in the introduction, the Trondheim schists and 
associated rocks are usually found in epidote facies. The term 
“epidote-amphibolite. facies” cannot, however, be used exactly in 
the same sense in which Eskola employs it in his Orijarvi work. 
It seems more natural to employ the facies classification as done by 
Th. Vogt on the sedimentogene rocks at Sulitjelma. The rocks at 
Opdal usually contain as characteristic minerals: hornblende, biotite, 
garnet, epidote and acid oligoclase. Among these minerals epidote 
and acid plagioclase always occur. The occurrence of. biotite, horn- 
blende, and garnet depends on the chemical composition of the rock 
and on the degree of metamorphism. Thus, these rocks, according 
to Vogt, should be placed with the oligoclase—hornblende—almandine- 
schist facies, hornblende—almandine-schist facies, and almandine— 
epidote-schist facies. But rocks are encountered that may be placed 
in two of these facies at the same time. It is inconvenient to use 


* 


jee es yt ar 
| absolutely necessary; therefore we may gathe 
into a single facies group which may appropriately 
ussurite facies. This is because epidote is the characteristic — 
1. This facies is not identical with the epidote-amphibolite = 
; 2s of Eskola, since the rocks always contain plagioclase and no L 
‘ _ pure albite. But it may be compared to Becke’s floitite facies. I think 
it is incorrect to ignore the fact that plagioclase always contains more 
or less anorthite, and both Barth (1928, 1936) and Turner (1933) = 
_ find that anorthite is present as a component in epidote—amphi- a 
_ bolite facies. ; 
Let us consider a plagioclase crystal (composition: x anorthite, 

y albite) in contact with water; we do not find the simple solubility 

relations as between salt and water. On the contrary; first we observe 

a hydrolysis of the feldspar and later the products of the hydrolysation 
_ may partly dissolve. The reaction equation may be given thus: . 


X Ca Al, Si, O, -Y Na AISi, O, +8 (X Y) H,O > 
X Ca (OH), + YNaOH + (2X + Y) Al(OH), + (2X + 3Y) Si (OH) 


or, if the product of the reaction is written in ion form: 
X Cat++YNat+ (2X+Y) OH- 


The solubility of the hydroxides of alumina and silicium formed, 
depends on the px of the solution. How the solubility of the hydroxides ~ 
is affected by the px is graphically shown in fig. 1. When feldspar 
dissolves in water the result will be a diluted solution of sodium (Na), 
calcium (Ca), alumina and _ silicium. If this solution attains equi- 
librium with a plagioclase of the composition X an. Y ab., the ratio 
of bases to alumina must be higher in the solution than in the 
plagioclase. On cooling, the plagioclase of said composition, X an. 
Y ab., will crystallize. Thereby the solution will become poorer in 
alumina and the state of equilibrium will be shifted to acid plagioclase. 
In the end the solution will be free from alumina, and only calcite 
and quartz will crystallize. In this way, the general trend of crystal- 
lization is analogous to that encountered in melts, viz: that the 
plagioclases richest in anorthite crystallize first. One should not be 
disturbed, therefore, by the circumstance that basic plagioclases are 
more easily weathered than acid ones. By weathering the dissolved 
products are removed and equilibrium between the dissolved phases 
and the solid crystals is never attained. This consideration leads 


of the couttert of anorthite» 
for: the ratio of alumina | to bases St 
rapidly with an increasing anorthite cont on 

plagioclase. ~ 


02 " and silica there is a possibility of forming zoisite, 
? for instance according to the following scheme: 


¢ 2Cat++3Al0>+3Si0,+ OH-> 
| ve Ca, Al, Sis O,. (O H) 
+ 
/ 


Although it has been impossible thus far to 
make zoisite artificially in the laboratory, 

+ geological considerations indicate a hydrothermal 
“972345678927 mode of formation of the mineral and a reaction 
5 ae like the one mentioned above seems reasonable. 

Fig. 1. The solubility of At g given temperature and pressure we may 
ns Pee SLs se put down the solubility product for the reaction 


functions of pu. f ‘ 2 
(After Scharrer.) mentioned, in the following way: 


C'ca° "un, - Con = K 


As already stated, the “plagioclase solution” will commonly contain 
more bases than alumina, and since alumina occurs in the third 
power while calcium occurs in the second power and hydroxyle in 
the first power in the equation, we may as a first approximation 
regard the concentration of calcium and hydroxyle as constant during 
the crystallization of zoisite. From the circumstances mentioned above 
we may conclude that a certain minimum concentration of alumina 
is necessary if zoisite is to crystallize from the solution. Provided 
more alumina occurs in the solution, zoisite will precipitate until 
the solubility product has been reached. At a given temperature and 
pressure, therefore, zoisite, clinozoisite will be stable together with 
plagioclase of a given composition, while a more basic plagioclase 
will be dissolved. In other words, the plagioclase will become 
saussuritized. Starting from a mixture of zoisite and plagioclase, on 
the other hand, and changing the thermodynamical conditions in a way 
that makes a more basic plagioclase stable, the zoisite will dissolve 
and the plagioclase richer in anorthite will form. The result of this 


From a solution containing calcium, alumina > 
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; be Since the heat of formation is unknown in the case of zoisite 
y and since zoisite never has been artificially formed, we have no 
F possibilities of determining the absolute alteration curve between 
- plagioclase and zoisite. From geological experience and theoretical 
considerations we may obtain a relative conception of the nature of this 


by decreasing temperature and increasing pressure. Thus temperature 
and pressure would seem to have opposite effects. In the regional 
metamorphic rocks, however, a change in temperature seems to be 
of greater importance than a change in pressure, and it is generally 
found that a decrease in temperature promotes the saussuritization. 
In other words, we may say that a lower facies corresponds to a 
* more acid plagioclase in equilibrium with zoisite. However, this 
relation will not be a first power function of facies. We have previously 
seen that the alumina content of the solution rapidly increases, when 
the anorthite content in the plagioclase in equilibrium with the solution 
increases. We may therefore surmise that the difference in facies 
between a bytownite—zoisite assemblage and an andesine—zoisite 
assemblage is insignificant, while there must be a considerable difference 
in facies between two rocks assemblages, the one containing andesine— 
zoisite, the other containing oligoclase—zoisite or albite—zoisite. This 
is in harmony with the experimental data for the spilite reaction, and 
it is in good accordance with the petrological facts (Turner op. cit.). 
While oligoclase and zoisite in equilibrium are fairly common, andesine 
or labrador in equilibrium with zoisite is rarely encountered. Such 
rocks, however, are known from different places in Norway. From 
micro-picture plate IX, fig. 2 we have an excellent example showing 
zoisite in equilibrium with albite oligoclase. Hence it seems very 
unreasonable to regard zoisite as a primary mineral in magmatic rocks. 
In pegmatites and hydro-thermal veins, however, it may occur, since 
the temperature during the formation of these rocks has been so 
low as to allow zoisite to crystallize. Thus zoisite must be considered 
as a primarily metamorphic mineral. 

The difference between my opinion of saussurite facies and 
Eskola’s opinion of epidote-amphibolite facies is that he is~all the 
time treating plagioclase as if it were two minerals, anorthite and 


s will be: plagioclase as often found in the 
alline schists. This process may appropriately be termed a_ i 


~ curve. Geological evidence indicates that saussuritization is favoured — 


albite. In my opinion this view of plagioclase is untenable, as the 
mineral must be treated as a single phase. Given a rock free from 
sodium, the only feldspar minerals being anorthite and potash feldspar, 
my way of looking at the saussuritization would lead to the same 
results as Eskola arrived at, viz: under certain thermo-dynamical 
conditions the anorthite will become unstable and pass into zoisite. 

It is also' worthy of note that Vogt in the Sulitjelma area always 
finds that the albite contains a quantity of anorthite even in the rocks 
that he himself refers to epidote-amphibolite facies. Eskola assumes 
that floitite facies or saussurite facies, as I prefer to call it, is no 
real facies. In his opinion the content of anorthite in the plagioclase 
is a relic. It seems to me that theoretical as well as empirical 
considerations indicate that anorthite is stable. 

In accordance with these views it is necessary, when the rock 
is to be placed in an ACF diagram, not only to give the ACF values, 
but also to state the composition of the normative and modal plagioclase. 
This is most easily done by a fraction, the numerator being the 
anorthite content of the modal plagioclase and the denominator being 
the anorthite content of the normative plagioclase. This fraction might 
appropriately be called the anorthite quotient: A Trondheim schist 
for instance, which will be dealt with on p. 145, has a normative 
plagioclase with an anorthite content of 80%. A microscopical 
investigation, however, discloses that the modal plagioclase contains 
only 20% anorthite. In this way the anorthite quotient becomes aa 
and it follows that the anorthite quotient may vary between 0 and 1. 
When the anorthite quotient becomes 0 the rock passes from saussurite 
facies into green schist facies, and when the anorthite quotient 
becomes 1, the rock passes from saussurite facies into amphibolite 
facies, as all zoisite disappears. In rocks extremely poor in calcium, 
we may have the possibility that calcium is not present to an extent 
sufficient to form so much anorthite as might be present in the 
plagioclase at a temperature and pressure corresponding to the 
metamorphism. In this way we may have rocks free from zoisite 
under conditions where zoisite is present in another rock richer in 
calcium. The result will be rocks free from zoisite in the stability 
range of saussurite facies. Under such conditions the common division 


in amphibolite facies, epidote-amphibolite facies would seem to be 
very doubtful. 
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‘istic of the anorthite que ent is the numerat 
vhat percentage of anorthite can possibly be contain: 


clase in solid solution under the thermodynami 


Cla us-Clapeyron’s equation: 
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point is inversely proportional to the heat of transition and proportional 


to the absolute temperature of the transition point and ‘the change 


in volume. . ' 
- In the Trondheim schists of the Opdal area it seems as if the 


 saussuritization has followed this equation: 


anorthite + pyroxene + water 7” zoisite + garnet + quartz 

4 Ca Al, Si, O,+ 3 MgSiO,+ H,O@ 

2 (OH) Ca, Al, Sig O;. + Mgg Al, Sis Oy, + 3SiO, 
In this reaction we find by summing up the molecule volumes on 
each side of the arrows, that an increase of pressure favours the 
reaction from left to right. An increase of temperature, however, 
favours the opposite reaction: 

4-100.5 + 3-32.3+1822-141+114+3- 225 

516.9 463.5 


Since artificial epidote cannot yet be made, the spilite reaction 
which is well known from the synthetic studies of Eskola and 
co-workers may be taken as an analogous example. From the spilite 
reaction we know that calcium carbonate and plagioclase are in 
equilibrium at high temperature, and calcium carbonate and albite 


at low temperature. 
Biotite is a stable mineral in the saussurite facies. Often it seems 


as if biotite has been formed by reaction between garnet, potash 


feldspar and the antophyllite component of the hornblende with 
incorporation of water. This reaction will usually take place simul- 
taneously with the saussuritization. In this way the garnet material 
which develops by the saussuritization, passes immediately into biotite 
and does not crystallize. The reaction may be put down as follows: 


rom this equation follows that the differential change of a transition © 


ns t which the rock has been exposed. This figure is directly =: 
ent on pressure and temperature, as can be seen from ue 


~~ hy 
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with the mineralogical phase rule of V. M. Goldschmidt: “The number 
of minerals is equal to the number of components”. In this case 
we have an excess of SiO, and water. Hence the components must 
be: Al,O,, K,O and (Fe, Mg) O. Three of the four minerals: garnet, 
hornblende, biotite and potash feldspar can be stable simultaneously. 
As a fourth component we have water, and if water is not present 
in excessive quantities, all the four minerals can be present at the 
same time. 

As for chlorite, this mineral is stable in the saussurite facies. 
Th. Vogt (1927) describes the transition of hornblende into clino- 
zoisite + chlorite + actinolite + quartz. If sufficient potash feldspar is 
present, it will react with the chlorite and form biotite. At low 
temperature garnet does not seem to be stable together with biotite 
and chlorite, and we only have the two minerals: biotite and chlorite. 
It is therefore natural to put the boundary between green schist facies 
and saussurite facies just at the transition point hornblende—chlorite, 
etc. The transition hornblende—zoisite+chlorite, etc. will first occur 
after all anorthite has been saussuritized and the anorthite quotient 
has reached zero. Antophyllitic hornblende, however, may chloritize 
without the formation of zoisite and it is possible that this reaction 
takes place before plagioclase has been fully saussuritized. If potash 
feldspar is present, chlorite will not be stable in epidote facies and 
consequently it looks as if chlorite belongs to the green schist facies. 

The composition of biotite may vary between 


annite = H, K, (Mg, Fe), Al, Si,O,, and 
siderophyllite = H,K, (Mg, Fe), Al, Si,O,, and 
common biotite = ca. H, K, (Mg, Fe),., Al, Si, O., 


must be observed, that we cannot have more biotite thar: the corre- ie 
sponding amount of potash. An instance of this is the Trondheim — 
schist (41/40), which contains biotite, garnet, and hornblende. This — 
‘rock does not contain any potash feldspar. This is wholly in harmony 


‘of the ACF values, however, we have subtracted 
umine combined with potash in the potash feldspar, from the 
amount of alumina. Placing the biotite in an ACF diagram we 
; t therefore subtract as much alumina as corresponds to the 
potassium, from the alumina in the formula. The biotite may be 
written in this way. 

annite: 6MgO + 2or.+2H,O 

siderophyllite: 3 (Mg, Fe) O, Al,O,+2 or. + 2H,O 


biotite: ca. 4.5 (Fe, Mg) O, $Al,O,+ 2 or. + 2H,O 


’ Taking this view we do not need to introduce any other correction 
for the content of alumina and potassium in biotite. The only 
_ thing necessary is to give biotite the place in the ACF diagram 
‘a which follows from the above-mentioned formulas, i. e. a field ranging 
© from the F corner which represents annite, to the co-ordinates: 
A two-fitfhs, F three-fifths, representing siderophyllite. Since quantities 
of calcium, by no means always insignificant, are as a rule present 
in the biotite, the biotite field will stretch somewhat out from the 
line AF towards the corner C. 
As regards the chlorites the rock-forming chlorites seem to vary 
in composition between pure amesite and a mixed crystal, 50% 
amesite and 50% antigorite. These theoretical formulas, however, 
are not exactly followed, as the chlorites as well as the biotites always 
contain some calcium. Hence the chlorite field, just like the biotite 
field, will bulge out from the line AF. Since the chlorite and the 
biotite fields coincide in extent, and since the presence of these two 
minerals depends upon the potash content of the rock, the two fields 
should be plotted with dotted boundaries. Thus is demonstrated that 
‘these minerals are not necessarily members of the facies paragenesis, 
but that their existence depends upon chemical conditions, such as 
the content of water, potassium, etc. in the rock. Corresponding to 
the coordinates A=two-fifths, F=three-fifths, we find a coincidence 
between the three minerals: garnet (almandine), biotite, and chlorite. 
As regards muscovite, this mineral is stable in the saussurite 
facies, and if sufficient potassium is present in the rock, this mineral 
is represented by the A corner of the ACF diagram. If the necessary: 
amount of potassium is lacking, this corner seems to be represented 
by: cyanite. 
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Muscovite 


Zoisite 


Calcite Anthophyllite 


Fig. 2. Some Opdal rocks placed in the ACF diagram of the saussurite facies. 
Note the anorthite quotients. 


M=Muscovite porphyroblast schist (“tuff”). 
G=Muscovite granite, N Engan. 

P =“Porphyrite”, W Tilset. 

H=Hornblende schist, Tilset. 

p =Porphyroblast schist, W Tilsethaugen. 
A=Augen-gneiss, Rise. 

a =Augen-gneiss, Rise bridge. 


On page 154 an extended discussion of the existence of muscovite 
in the saussurite facies is found. 

In parageneses poor in potassium staurolite is present, in particular 
at low temperatures and when there is a sufficient amount of water. 
This mineral has as yet not been found in the Opdal district, so I 
can only refer to Barth’s and Vogt’s observations from other areas. 
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Anorthite 


Zoisite 


Biotite 


; Diopside 

al 

cA Fig. 3.. ACF diagram of epidote—amphibolite facies as found in limestones in 
a southern Norway (re-drawn from Barth). 
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In rocks rich in calcium, diopside seems to be stable together 
with zoisite, plagioclase, and hornblende; or, if the rock is still richer ? 
in calcium, calcite enters the paragenesis instead of hornblende. In 
the lower part of the saussurite facies, diopside is replaced by dolomite. 
_ This is in accordance with Barth’s observations. It seems, as if it 
is not only pressure and temperature that influences the transition 
from diopside into dolomite. The amount of CO, present is definitely 
of great importance. I fully agree with Barth in his criticism of 
_ Turner’s assumption (1935), viz: that several facies may be stable 
under the same thermodynamical conditions if the amounts of water 
and CO, are changed. In this way the minerals diopside and dolomite 
are both represented by the coordinates Ci, F4. This is the same 
as | have already mentioned for almandine, biotite, and chlorite. As 
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Ger epeets | pe paneende | seems tc tr : S 
between actinolite and anthophyllitic hornblende. Horne ende of such 
a composition appears to be present in some of the Trondheim schi 
of the Opdal area. Thus this hornblende corresponds to the pigec 
--_—«- pyroxenes. mi 
In my opinion the ACF diagram: for the saussurite hace w fe 
be as indicated in fig. 2. As will be seen, this diagram has received 
elements both from Barth’s and Eskola’s diagrams for the epidote 
amphibolite facies. Barth’s diagram is shown in fig. 3. In his diagram 
a paragenesis with epidote plus staurolite, cyanite or muscovite cannot 
be shown. Such parageneses, however, are very frequent. His opinion 
that anorthite, as a component of the plagioclase, occurs in epidote 
amphibolite facies, is correct. If anorthite and epidote are to be 
shown simultaneously in an ACF diagram, a tetrahedron diagram 
must be employed. In this tetrahedron the fourth corner is represented 
by albite. However, I am of the opinion that the anorthite quotient 
more expediently expresses the amount of anorthite in the plagioclase. 
In calculating the ACF values, I employ the same method as Eskola, 
the only difference being that I correct for the amount of CaO and 
Al,O,, which is represented by the anorthite content of the modal 
plagioclase. 

I propose that, instead of using the molecular proportions, the 
atom proportions ought to be employed, i. e. instead of using Al,O, 
+ Al,O, is used. It appears more natural for instance to give zoisite 
the coordinates A=3/5, C=2/5. In fig. 3 I have re-drawn Barth’s 
diagram accordingly. 


GENERAL REMARKS ON THE GEOLOGY 


The part of the Opdal area which I have had the opportunity 
to survey during the summer of 1939, 1940 and 1941 is situated to 
the south of the area which Holtedahl has treated in his paper (1938). 
In my earlier paper I dealt with the chief part of this area, giving — 
my special attention to the rocks overlying the basal gneisses of — 
the Lonset anticline. In the summer of 1941 I was assisted by 
stud. real. Johannes Dons, who has surveyed parts of the area lying 
farthest to the south-west. Although the detailed mapping has not 
yet been finished, I am able to give some remarks concerning the 
geological properties of the area. I am chiefly relying on the results 
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previously published, and on Holtedahl’s survey of the northern 
part of the area. The sketchmap fig. 4 is chiefly a result of my own 
investigations, but in order to improve the total impression I have 
employed some of M. Bagge’s and Holtedahl’s data. As seen from 
the map the chief part of the area surveyed consists of the so-called 
basal gneisses. This gneiss, or as is more correct, this gneiss complex, 
is, as I have already stated, of pristine pre-Cambrian age. 

In the northern and eastern part of the Lonset anticline this 
Archaean gneiss complex has resisted the Caledonian movements 
fairly well. The movements have only resulted in the upfolding of 
a great anticline. The dip of the anticline is almost perpendicular 
in the western part. Along the eastern part of the boundary of 


the basal gneisses the dip is 50 to 60 degrees to the east. In the 
south-western part of the area, however, the geological conditions are 
more complicated (fig. 5). Here the Archaean rock complex is strongly 
deformed and it looks as if an overthrust has formed a decke over 
the younger Sparagmitian flagstone. In this way the tectonic in this 
area seems to be very similar to conditions described by Holtedahl 
in the area north of the river Driva in the Trollheimen district. 
The profile north—south from the farm Sliper to Flatbekktjernet 
has been drawn partly in accordance with Dons’s observations. 

As seen from the map the basal gneisses are always overlain 
by rocks of flagstone-like appearance. These rocks are certainly of 
sedimentary origin. The undermost part of the sediment complex 
consists of a conglomerate horizon which attains a thickness of 
50 metres in its present squeezed condition. In some places the 
flagstones seem to pass gradually over into the basal gneisses. This 
is the result of an intense metamorphism, which has induced a similar 
petrofabric in rocks of analogous chemical composition. Most frequently 
the basal conglomerate has been deformed and re-crystallized beyond 
recognition. In all probability the flagstone represents a sparagmitian 
sediment of eo-Cambrian age. Over the flagstones and as infoldings 
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se dark schists are found. These rocks now and then 
ow remi ants of porphyric structures. Holtedahl has termed them 
ndheim schists, and there is every reason to believe that they 
‘represent metamorphic facies of tuffs and lavas of the Trondheim 
field. In part we have to do with rocks of intrusive origin, but more 
often they seem to represent true effusives. Pelitic and psammitic 
rocks are often found in this rock complex. In this rock complex 
as well as in the flagstones and the basal gneisses, distinct augen- > 

gneisses frequently occur. As will be shown later, I regard these , 

; augen-gneisses as products of metamorphism. Younger, but also 

_ pre-Caledonian, plutonites appear in the area. The largest of these 

_ is the Graho saussurite gabbro. This gabbro appears as a big laccolith 

in the sparagmitian flagstone. In the eastern part of the area some 

_ laccoliths or phacoliths of the same petrology are encountered in the 
_ Trondheim schists. 

_ East of the river Driva marble rocks and calciferous mica schists 
of presumably Silurian age are found. These rocks overlie the dark 
Trondheim schists concordantly. 

What appears most striking to a geologist working in the Opdal 
area, is the complete conformity between the different rocks. This 
fact has been noted by all investigators who have worked in this 
area. Since a great difference in age between the different rocks of 
the area is manifest, primary discordances must have been present. 
Hence the conformity now found must be a pseudo-conformity of a 
secondary order. It is probable that all structures in the Opdal area 
are of secondary origin, caused by Caledonian metamorphism. Only 
in a few cases do primary structures appear as relics. To a great 
extend the schistosities now found seem to be parallel to the primary 
foliations and layers of the rocks. It is reasonable, therefore, that 
the pre-Caledonian structure elements have ranked themselves among 
the Caledonian structures. 

As mentioned in the introduction, a number of light granitic 
rocks are found in the eastern part of the area. These rocks are 
quite uninfluenced by Caledonian metamorphism and they are the 
youngest rocks occurring in this district. 
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= THE BASAL GNEISSES 


The basal gneiss complex consists mainly of gneiss-granites 
and augen-gneisses, but amphibolitic layers are not rare. Some of 
these layers are probably of Caledonian origin, representing basic 
intrusives. Most of them, however, appear to be older and nothing 
certain about their genesis can be stated. I think that most of them 
have been produced by metamorphic differentiation in the gneiss. 
Their thickness ranges from a couple of millimetres to about 10 metres. 
Often a distinct Soret effect can be observed along these veins. 
- Because of this, parts of the basal gneisses must be regarded as 
venites. The main type of rock among the basal gneisses is the 
augen-gneiss. This augen-gneiss in the basal gneiss complex exhibits 
a more or less distinct porphyroblast structure and in appearance 
it differs from the coarse augen-gneisses, which will be dealt with 
presently. I suppose, however, that even the augen-gneisses in the 
basal gneiss complex have received their structure through Caledonian 
metamorphism. 

The minerals of the basal rocks are always the same, although 
their relative abundance varies considerably. The minerals are: quartz, 
microcline, oligoclase, epidote (clinozoisite), biotite, and hornblende, 
— in smaller amounts chlorite and muscovite are found. As accessories 
apatite and titanite are present. It seems as if the basal gneisses 
are not made up of a single rock type, but consist of various rocks 
all of granitic chemistry. It has, however, been impossible to distinguish 
the different types. The basal gneisses embrace augen-gneisses and 
gneiss-granites. The augen-gneisses appear to be older than the gneiss- 
granites, and I am inclined to believe that the augen-gneisses are 
old ichor gneisses, while the gneiss-granites would seem to be of 
magmatic origin. In my earlier treaties | have described a sample 
of the augen-gneisses in the basal gneiss. I shall here repeat what 
I wrote on this rock. 


Augen-gneiss rich in biotite (Hol, Opdal). 
In thin-section the following minerals were observed: 
Ca. 25% dark biotite. 
» 3% hornblende with the following constants: 
« yellow-green, 8 grass-green, and y blue-green, + 2V ca. 80°, 


c: y= 13°. These are exactly the same constants as found else- 
where in the district. 
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feldspar, one third of which is microcline, the rest being 

—__ Oligoclase with 18% an. The microcline has small quartz inclusions 

and seems to be granophyric. | 2 
~ » 10% zoisite, + 2V ca. 50°. 


& 


-« 
i) 


The presence of clinozoisite shows that not all lime can enter 
__ the plagioclase. It is characteristic that the micas of the basal gneisses 
are bent and partly twisted. This clearly indicates that the upfolding. 
; must have taken place after these minerals have been formed or ~ 
at least that the rocks have been strongly deformed. An analysis 
made by Mr. B. Bruun of the Mineralogisk institut, gives the results 


shown by table I. 


wT ae 4. 
Augen-gneiss, rich in biotite 
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As will be seen, the microscopical mode of this rock is not in 
good accordance with the result obtained by the norm calculation. 
$ This is due to the circumstance that the rock is not homogeneous, 
as the “eyes” appear as large, light patches in a rock of even-grained 
composition. I do not think that the augen-gheiss structure iS. Or 
pre-Caledonian origin, but I believe that the rock in pre-Caledonian 
times was of such a composition that the porphyroblasts were able 
to form during the Caledonian metamorphism. 

A banded gneiss (venite) 200 m E of Storhaug again represents 
7 another type. 

Metamorphic differentiation induced by the igneous rocks of Graho 
may be responsible for the formation of the banded gneiss; the dark 
constituents may have separated out according to Soret’s principle. 
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Fig. 6. Banded gneiss 200 m E of Storhaug. 


The layered structure has probably no simple relation to the 
original banding or to tectonical movement. 

The minerals are: 18°%o acid oligoclase; quartz; microcline; 
muscovite; biotite; epidote: (—)2V=ca.70°, c:y=2°—4°, r>v. 
Ore minerals are not present. Fig. 6 shows that the metamorphism 
has been thorough and that equilibrium has been attained. 


Table II. 
Analysis of banded gneiss (venite), 200 m E of Storhaug 
(part of the basal gneiss complex). 
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Sum | 100.12 


pt e¢ 
nd the the augen-gnelsses: are found. This is especia 
n the gneiss-granite is particularly rich in quartz, as in 
‘ic veins. The following analyses Nos. 1, 2, 3, indicate this. — 4 
1 and 2 are quoted from Barth’s paper (1938); No.3 has been > 
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sn from my own paper. The rocks | and 2 represent gneiss- " 
granites from greater rock massifs; No. 3: is’ a red -aeeli awa cl 
_ found as an eecie in mabe augen-gneiss. 
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Analyses of various basal gneisses. 
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? 1. Basal gneiss underlying the flagstone, Bo, Opdal. 
# 2. Basal gneiss, more coarsely grained, Hol, Opdal. 
Fs 3. Red gneiss-granite, found as an acid dyke in the augen-gneiss. 
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_ The first two analyses represent rocks of granodioritic composition. 
The third rock must be called granite-aplite. They all appear to be 
of nearly the same age. As for the first two rocks, they have not 
necessarily had the same original composition, for it is possible that 
a Caledonian granitization may have altered the composition. Structurally 
these gneiss-granites clearly differ from the average augen-gneiss. 
As regards the third rock, this is of an extremely acid character and 
it is impossible that this rock should have suffered any Caledonian 
granitization, for a granitic ichor would not react with this acid rock 
as long as rocks richer in alumina and lime are found. 

I cannot share Barth’s opinion that the rocks in the basal 
gneisses are to be regarded as Caledonian migmatites. Although they 
may have been exposed to a certain Caledonian metasomatism, I do 
not think that they have been below any migmatite frontier in 
Wegmann’s sense of the word. 

What is most characteristic of the basal gneisses is their great 
content of zoisite, and they may all be grouped under the saus- 
surite facies. 


THE FLAGSTONE SERIES 


The flagstones in the Opdal area are rocks of light muscovite- 
gneissic habit. They are of sedimentary origin and in all probability 
this sediment can be compared to the sparagmite of South-Eastern 
Norway. Barth and Holtedahl have described ‘these rocks, and I 
shall not here give any further treatment of this matter. Barth and 
Holtedahl called these rocks granulites and Barth says, that the rocks 
are present in granulite facies. This is an unhappy term, Barth has 
used “granulite facies” as opposed to the “schistous facies”, and does 
not mean that the rocks exhibit the minerals characteristic of the 
granulite facies in Eskola’s sense of the word. As the rocks are 
granular in habit, and Scottish petrologists apply the term granulite 
to similar rocks in Scotland, the mistake is understandable. I have 
also used the term granulite for these rocks, but I should prefer 
the term that Carstens employs, viz: leptite. These rocks are chiefly 
known from the flagstone quarries at Engan, and I prefer to term 
the whole metamorph sparagmite series flagstones, although they 
have not always the characteristics of the flagstones. Concerning 
the mineral facies of the rock, these rocks provide an excellent 


2 exis saussurite facies. The rocks which 
a edimentary origin, show few or no traces of clastic minerals. 
pee ‘one thin section odd rounded grains of rutile are present. 
They are the only minerals whose clastic mode of origin is certain. 
- But some of the feldspar grains probably represent slightly altered 
clastic grains. © Fitness is ; 
In the eastern part of the area, between Engan and Drivstua, 
the plagioclase of the flagstone is very acid with an anorthite content 
of less than 10% and frequently with a fairly large content of epidote. — 
When the metamorphism gradually increases, the anorthite content 
of the plagioclase increases up to almost 20° on the western sidé 
of the Lonset anticline. At the same time the amount of epidote 
decreases. When the anorthite content of the plagioclase exceeds 10 
to 12%, epidote is only found in varieties extraordinarily rich in lime. 
Muscovite augen-gneisses are often found as an integral part of 
the flagstone series. These light augen-gneisses do not seem to present 
any problem at all. No immigration of feldspathic material seems 
to have taken place. The muscovite augen-gneisses are wholly a 
result of metamorphic differentiation. This view is also taken by 
Carstens (1922). As for the other augen-gneisses in this area, Carstens 
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has, however, the entirely opposite opinion. In a subsequent chapter 
Is shall deal especially with the mechanism of the formation of 
__ augen-gneisses. 

: 

‘ THE PLUTONITES 


OF THE OPDALITE—TRONDHEIMITE SERIES 
Z Gabbroid and Semi-Gabbroid Rocks. 


In several places in this area rocks of saussurite-gabbroid 
petrology are found. Most often these rocks occur as intrusives in 
the Trondheim schists and in the augen-gneisses. The only place 
where saussurite gabbro is found as-a larger massif, is in the Grah@ 
district. In the previous paper I have already treated the Graho 
saussurite-gabbro. Later I have found rocks of the same type, 
especially east of Blakhaugen in Tronfjell. Here several smaller 
gabbro bodies, varying from a few m? to 2 km? are found. The exact 
extent of these small gabbros is usually difficult to ascertain, the 
surface being covered by loose material below the timber-line. 
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The. gabbros seem, however, to form intrusives Epes in ane 
augen-gneisses, a. 

Into these small gabbros a strong Gaatontees schistosity has 
been induced, even in the central parts. Thereby they have acquired 
an appearance like that of the hornblende schist, and when they are 
intruded in the Trondheim schists the boundaries are very difficult 
to detect. The boundaries are always conform with the foliation of 
the surrounding rock. These rocks appear as great phacoliths or 
laccoliths. I choose to call this mode of occurrence laccolithic, although 
I should think that phacolithic is the more correct term, since the 
gabbros occur in thin lenses following the schistosity of the adjacent 
rocks. V. M. Goldschmidt, however, has applied the word laccolith 
to rocks occurring in a similar way in the Stavanger area.’ 

The fact that Graiho saussurite-gabbros cut the eo-Cambrian 
flagstones and that they at the same time contain inclusions of the 
sparagmitian basal conglomerate in an undeformed state, demonstrates 
that the Graho rocks must be post-Sparagmitian and pre-Caledonian. 
Simultaneously rocks corresponding to the Graho saussurite-gabbros 
were intruded in the Trondheim schists at Blakhaugen. These 
Trondheim schists, which consist of green lavas and tuffs, are probably 
of Ordovician age, and the plutonites must therefore be of early 
Caledonian age. The same age is assumed for most of the basic 
members of the opdalite—trondheimite series elsewhere in Norway. 
In accordance to Carstens, I am inclined to think that the green 
lava rocks must be interpreted as effusives corresponding to the basic 
members of the opdalite—trondheimite series. In this way we find 
that the plutonites are intruded in their own effusives. 

The Griho saussurite-gabbro has an extent of 5-2 km, while 
the usual small gabbro intrusives vary from a few metres to 2-1 km. 
Since the rocks east of Blakhaugen are found more or less parallel 
to the foliation, nothing definite can be said about the thickness of 
the intrusives, As a rule they seem to be rather thin. 

Saussurite-gabbroid rocks are mentioned by Carstens several 
times. He has found such rocks both in the Opdal quadrangle and 
on the neighbouring quadrangle to the north, Trollhetta. Holtedahl 
has also mapped rocks which certainly belong to this category. 

The saussurite-gabbros in the Opdal field have an average 
mineralogical psc teeta approximately as follows: 


cS; Fostie, “Rana norittfelt”, used the term phacoliths for rocks occurring in 
a eimilar-3 manner, 
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Ca. 10% biotite 

» 30% hornblende (uralite) 

» 30% oligoclase 

» 20% clinozoisite 

» 10% quartz. 

This composition makes it difficult to place these rocks in any 


definite eruptive series. Looking at the chemical composition, how- 


: 
— 


’ 


ever, we find great similarity to the basic members of the opdalite— 


‘trondheimite series. 


Below, some analyses from the Graho massif are compared with 
rocks from Gissenasen and Austberget in the Opdal—Inset massif. 
The analyses of these rocks are taken from Goldschmidt’s treatise 
on the eruptive rocks of the Caledonian mountain chain (1916). 
The similarity between ‘the corresponding analyses is striking. The 
differences are chiefly due to the fact that the rocks from Graho 
are uralitized and saussuritized. Because of this the Graho rocks 
contain more ferric oxide and water than the corresponding rocks 
from the Opdal—Inset massif. The mode of differentiation within 
the eruptive massif is the same at Graho and Opdal—Inset. The acid 
trondheimitic members seem to be more scanty at Grahg, but here 
also acid boundary facies are found. These boundary facies are 
represented by apophyses and smaller patches of opdalites, trond- 
heimites, and adamellites. Moreover, rocks are found that seem to 
be reaction products between the igneous rock and the flagstone in 
which they are intruded. 


Table IV. 


SOF ¢ cere custerg 51.96 51.67 57 02 57.63 
Digre vs. csr 1.00 1.82 0.98 0.97 
AlgOg...++-- 16.84 15.42 16.93 16.33 
FesO$ ies aris 3.35 1.04 3.61 0.84 
FCO e «cee 7.08 9,32 5.71 5,68 
Ma sete n.d. 0.19 0.16 0.10 
MeO s naes 5,24 7.13 2.12 5.47 
CAO sme arate 8.22 8.56 4.68 6.39 
NajOes. 2 va 2.91 2.98 3.25 3.22 
Kig@) els encore ier 0.92 4.36 2.20 
AsO es. o- 1.33 0.67 1.20 0.88 
Pa Og) peietles- 0.40 0.27 0.31 0,07 

2 eee ee eee 

Sum | 100.04 100.05* | 100.33 99.99 ** 


* Including S = 0.06 %. 
** Including BaO = 0.06 %o, CO, = 0.12 %, S = 0.03 %o. 


Rock no. 1 is saussurite-gabbro from Graho (Rosengqvist, analyst). 
Rock no. 2 is a quartz—biotite-norite from Gissenasen in the Op- 
dal—Inset massif, quoted from Goldschmidt. Rock no. 3 is an 
amphibolitic rock from Storhaugen in the Graho massif (Rosenqvist, 
analyst). Rock no. 4 is a hypersthene—mica-diorite from Austberget 
(V. M. Goldschmidt 1916). 

In general the same conditions are found in the Graho massif 
as in the Opdal—Inset massif, viz: that the central parts of the massifs 
are built up by more basic rocks than are the peripheral parts. 
Rock no. 3 is found only 50 metres from the boundary of the plutonite, 
while no. 1 is found in the central part of Graho. 

As mentioned, acid facies, as for instance opdalite, are found as 
border facies. These rocks will be described later. In addition to 
the acid boundary facies, some very acid augen-gneiss-like rocks 
occur, especially bordering on the southern side of the Graho massif. 
These rocks are described under the heading “Augen-Gneisses”, and 
I do not think that they are.true magmatic differentiation products 
of the Graho series. It appears more reasonable to regard them as 
being partly secondary reaction products, partly result of metamorphic 
differentiation in the adjacent rocks. 

The increase in acid minerals towards the boundary may perhaps 
be interpreted as being a result of reaction between the gabbro and 
the adjacent rock. The Graho gabbros are intruded in the flagstone 
and this rock is very rich in quartz. It is, however, more reasonable 
to regard the increase of acid minerals as a phenomenon of magmatic 
differentiation, analogous to what is found at Opdal—Inset, where, 
according to V. M. Goldschmidt, the boundary facies is as a rule 
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with ‘the ‘small eabbroid 


laccoliths 


her acid. This is also the case | 
of Tronfjell. These rocks are intruded in fairly basic hornblende- oa 
ct and monzonitic augen-gneisses. Consequently, it is unlikely 


that they have acquired their acid border facies through reaction with 
_ the side rock. Unfortunately, I have not yet had the opportunity 
to make analyses of rocks from these smaller laccoliths. As, however, 
the microscopical picture closely resembles that of the corresponding 


q ‘between these rocks. 
; A hornblende-porphyrite north-west of Vammervollen farm may 
serve as an example of a dioritic boundary facies from one of the 
small gabbro laccoliths. 
Megascopically the rock has the appearance of a coarse-crystalline 
diabase with quartz-filled cavities attaining the size of a pea. The 
ground mass consists of green hornblende and biotite with saussuritized 
pseudomorphs after plagioclase laths, and some quartz. Under the 
microscope the following minerals are seen: 


es 
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Ca. 25% strongly green hornblende. The hornblende is built up of 
ageregates of small hornblende needles, and it appears natural 
to call the hornblende a uralite, although no vestige of the original 
pyroxene is found. In similar rocks, however, pyroxene pseudo- 
morphs occur. Besides remnants of monocline pyroxene, rhombic 
pyroxene occurs in some rocks belonging to the Graho saussurite 
gabbro. This makes the relationship to the norites of the 
opdalite—trondheimite series still more certain. As symplectic 
intergrowths in the uralites, fairly large quantities of magnetite 
and ilmenite are found. These are the only ore minerals in 
the thin section. 

Ca. 20% brown, strongly pleocroic biotite. The biotite occurs in 
large flakes, seeming partly to be a secondary mineral. As the 
biotite shows distinct signs of dynamo-metamorphism, most of 
it must be of syn- or pre-tectonic age. It is reasonable to suppose 
that at least a great part of the biotite is of the same age as 
are the other minerals. Micro-photo plate I, fig. 2, shows this 
rock with the mica crystal strongly bent. 

Ca. 35% plagioclase in tabular and lath-formed crystals. The ground 
mass of the saussurite aggregate is a plagioclase with 10 “bo 


anorthite. The amount of zoisite being ca. 30% of the aggregates, 
9 
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_ Graho rocks, there should not exist any doubt about the relationship 


™ 
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f 20% quartz, pie as onal saoitien See i in hie sau: 


is before. The quartz is full of fissures, showing undulating extinction — 
and anomalous ier biaxiality. , 


The preceding eset sndioaes that we have an altered 


hypabyssic rock of dioritic composition. This rock greatly 


resembles the amygdaloid 28/40 from the south hill of Storhaugen 
in the Graho complex.. This rock has been described in my earlier 
paper. The only difference between the two rocks is that the rock 
from Storhaugen is found in a process of alteration and not in 
chemical. equilibrium, while the metamorphism is completed in the 


case of the rock from Vammervollen. The rock from Storhaugen 


has a plagioclase with an anorthite content of ca. 33 %o. 

I have not yet had the opportunity to observe the geological 
occurrence of the basic and intermediar opdalite—trondheimite rocks 
in the field at Opdal—lInset. The samples collected from the Op- 
dal—Inset massif which I have had the opportunity of examining, 
partly at Norges geologiske undersokelse and partly at Geologisk 
museum in Oslo, present a striking likeness to the rocks from Graho 
and, Blakhaugen. Some of the microscopic preparates from the 
metamorphic rocks of Gissenasen cannot be distinguished from the 
Graho rocks. Most of the Gissenasen rocks, however, are less 
metamorphic than the corresponding Graho rocks. The unmetamorphic 
rocks from Inset and Austberget differ of course more from the Grahg 
rocks, since these are always uralitized. The photograph plate XI, 
fig. 2 shows the uralite—mica-diorite from Graho. As will be seen, 
the central part of the uralite consists of relics of pyroxene. 

The. reason why the rocks round the Lenset anticline are of a 
higher metamorphic grade than the rocks at Opdal—Inset, is that 
the former, during the Caledonian foldings, were at a greater depth 
than the latter. This is in complete harmony with the views of 
Holtedahl and Barth. They have shown that the degree of meta- 
morphism gradually increases in Sunndalen from east to west. 

This is also demonstrated by the anorthite quotient, whose 
numerator steadily increases from about 10 in the rocks east of 


aggregates, partly as a constituent of the rock ground mass 
- Most of the quartz, however, occurs as amygdaloids mentioned — 


lita Sy a eg 
nor 1 20 in the Graho rocks. Sometimes the 
content in the plagioclases reaches 35% in the Graho rocks. — Var 
high anorthite content, however, must be regarded as a relic, i, ty 
since these rocks are still in a process of alteration and have not xy 
ver yet reached the equilibrium corresponding to the thermodynamical mie: 
- condition of the metamorphism, | is ee 
Round the Opdal—Inset rocks a distinct contact zone, showing ee 
oo usual contact metamorphism, is found. In the case of the Graho 
- rocks, on the other hand, a reaction zone replaces the contact zone. \ 
At Graho the intermediate or basic intrusives have reacted with © 
_ the adjacent rock, forming hybrid gneisses. These phenomena are 
found not only at the Graho gabbro itself, but also in great measure 
around the hornblende diabase dikes in the basal gneisses at Lonset. 
I have regarded these diabases as hypabyssic facies of the Graho 
gabbro. In my earlier paper I presented a drawing of such a dike, 
showing a reaction zone round the dike 15cm thick. According to 
Bowen’s application of the reaction principle (1915) every magma is 
saturated with the minerals from an earlier magmatic stage. Such a 
magma, however, has the capacity of solving minerals belonging to 
. rocks of a later stage of differentiation. This is the case when basic 
rocks, as for instance the Graho gabbro and the diabases, intrude 
f acid rocks such as the flagstone and the basal gneisses. In this way 
- the diabases have absorbed the surrounding rock to such an extent 
_ that the reaction zone has acquired a granitic composition. 

Along the southern border of the Grahg gabbro this reaction 
zone has reached a thickness of more than a hundred metres. 
The reaction rocks are mostly augen-gneisses or arterites. The general 
appearance points to a femic injection metamorphism or possibly a 
metamorph differentiation promoted by the heat from the igneous 
rocks. In this way the dark components can be assembled in stripes, 
while the light components build eye-formed concretions. In the case 
of the diabase dikes, however, there can be no doubt that the dikes 
have reacted with the side rocks. This also shows that the depth 
must have been greater at Lonset than at Opdal—Inset. At the Graho 
gabbro we find that the igneous rock has tried to form an equilibrium 
with the side rock through reaction. At the same time we find that 
the diaphtoretic metamorphism is more distinct in the Grah@ rocks. 
This indicates that these rocks have for a long time been under 
decreasing temperature conditions. Both the rocks at Grahg and 
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the-rocks at Blakhaugen and Tronfjellet are in the state of saussurite 

facies. Some of the small eastern gabbros may perhaps be regarded 
as belonging to the actinolite greenstone facies, using Vogt’s term. 
In some of these rocks it seems as if the hornblende begins to be 
unstable, and from the edges transform into bluish—green hornblendes, 
which cannot, however, with certainly be identified as actinolites. 

As regards the metamorphic Trondheim schists, which will be 
treated in the next chapter, nearly all of them belong to the saussurite 
facies. Only the strongly magnesia-bearing soap-stones and _ talc- 
schists come under green-schist facies. These rocks, however, may 
be regarded as products of a later hydrotermal metasomatism. 


The Acid Differentiates. 


| 

In the southern part of the Graho massif, particularly in the | 
area south of Storhaugen which forms the eastern part of the Graho | 
complex, several acid rocks are found. As already mentioned, these 
rocks are connected with the gabbros by transitions. These acid | 
rocks mostly occur as border facies towards the augen-gneiss-like | 
rocks which form transition zones between the Graho gabbro and 
the metamorphic sparagmite schists. Partly, we find these acid rocks 
as apophyses in the flagstones and the augen-gneisses. As a rough 
and ready denomination I called these rocks quartz-opdalites, as they 
apparantly resembled the opdalites, but were richer in quartz. The term 
quartz-opdalite, however, is not an appropriate one, since the original 
opdalites contain up to 15% quartz. Granodiorites or adamellites 
is unquestionally more petrographically appropriate, but these names 
do not, as does quartz opdalite, indicate that the rocks belong to | 
the opdalite—trondheimite series. 

These adamellites are mostly found with semiporphyric structure 
with a normal to fine-grained ground-mass containing phenocrystals 
of quartz and feldspar with a size up to one centimetre. In thin- 
section the following minerals are found: 


oligoclase, somewhat saussuritized 

orthoclase 

quartz 

hornblende, partly very chloritized 

chlorite, in large crystals with unusually strong anormal blue inter- 
ference colour (penine). 


by Kare Breivik; the other, No. II by myself. The r 

coarsely crystaliine, the analyses differ somewhat, especi 
th respect to the quartz—feldspar ration, while the femic componen 
are nearly equal. The sample I used for my analysis was rathe1 
small, and Breivik’s analysis must therefore be regarded as more 
representative. For his analysis half a kilogramme of fresh, unweathered — Pie 
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rock was crushed. The analyses gave the following results: = 
' » = rs aig : 

Table V. : 
= Quartz-opdalite. “ 
- ae 


EZ Sum 99.42 | 99.48 
= 
Cie eet anste: this 33.9 33.2 
(3 Ro ee a eo 19.0 17.5 
eee chet are wreserrer es 28.5 295 
tienes er pakotrg eis 10.0 9.8 
(Ci ee Re ee 0.5 1.3 
Tiree eects te 2.4 2.6 
Feenstra O28 1.8 1.8 
Wltednscse accrue al Madenss 0% 0.8 0.6 
Mtoe ee fies yieter sites 1.2 1.4 
Aviecaatasy yer 0.3 0.5 
[SEO ae ein een 1.0 1.3 
ate eee Sot ee 
; Sum 99.4 99.5 
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MgOy oid. anand , 4.28. Er cs nc 
Ge ye ease ~ atlede 

; : Na,O 3.55 oe ate 


The analyses of the adamellite show great similarity to the opdalites 
in some respects. The content of silica and magnesia is nearer to 
that of the trondheimites. We may regard the adamellites from Stor- 
haugen as representing a mean between the opdalites and the 
trondheimites plus some quartz. Goldschmidt mentions that trond- 
heimitic rocks especially rich in potassium may occur as apophyses 
from the trondheimites. The adamellites from Graho and Storhaugen 
must be considered as belonging to this rock type. These rocks 
from Graho must be regarded as products of magmatic differentiation 
in situ. Thus the adamellites can be regarded as pegmatitic transpirations 
from the quartz—biotite-norite. Because of this it seems possible 
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eimites, since the trondheimites are mostly products 


-Storhaugen is shown on plate XIII, fig. 1. 
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¥ the southern border of Graho may to a certain extent be regarded 
as reaction products between the norite and the sparagmite schists, 
analogous to the coarse augen-gneisses which form the transition 


& 


have been completely melted. The augen-gneisses, however, which 
really represent hybrid rocks, show a higher content of magnesia 
than the adamellite, the content of potassium being mostly greater 
than the content of sodium and usually greater than the potassium 
content of the adamellites. If it be assumed, that the adamellites 
should have a hybrid origin, it is difficult to bring the potassium 
content of only 3% in harmony with the small magnesia content. 
It is curious, however, that an igneous rock has a normative corundum 
content of one per cent. Petrographically this excess of alumina is re- 
_ presented by the fairly great amount of chlorite minerals. This high 
alumina content is not necessarily of primary origin, but may be due to 


an emigration of lime during the chloritization of the hornblende. 

cd THE TRONDHEIM SCHISTS 

A _ The name “Trondheim schists” is used for summing up the 
a schistous rocks found stratigraphically above the eo-Cambrian flag- 
a stones. These are chiefly rather dark rocks, partly of effusive nature, 
‘A to some extent containing material of sedimentary origin. 

es The Trondheim schists are mostly found in saussurite facies, 
ef but in part also in green schist facies. This is especially the case 


ie in the eastern part of the area. The Trondheim schists do not occur 
£ to any greater extent in the parts of the map which I have surveyed. 
- On Holtedahl’s map of the district to the north of the river Driva, 
Z these schists are however seen to cover great areas. 

The Trondheim schists and the augen-gneiss-like rocks derived 
from them can be followed in the striking direction from Tilsethaugen 
in the north-west, round the whole extent of the Lonset anticline 
to Driva and Engan in the east. At Tilsethaugen the Trondheim 


sther composition differing from 
oe 


ye magmatic differentiation. A micro-picture of the adamellites 


“a As mentioned, we have the possibility that the acid rocks on r 


zone. The adamellite, here treated, however, shows typical eruptive 
structures. If this rock is to be regarded as a hybrid rock, it must — 
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schists disappear owing to the steep dip of the folding axis. Rocks | 


similar to the Trondheim schists occur in Seterfjellet south-west of 
Engan railway station. I have not yet succeeded in ascertaining 
the relation between these hornblende-schists and the other Trond- 
heim schists. 

Since the folding axis varies somewhat and the terrain shows 
great difference in altitude, the Trondheim schists do not exhibit 
the same layers all around the Lonset anticline. To a certain degree, 
however, we can follow the layers for a considerable length, and 
thus we have the possibility. of studying the development of meta- 
morphism in the area. 

As mentioned above, the Trondheim schists of the Opdal area 
are found mainly in saussurite facies. The rocks being fairly rich 
in magnesia and iron, the mode of occurrence is hornblende schist, 
partly with biotite and always containing considerable amounts 
of zoisite. 

In the eastern part of the area where the rocks occur in green 
schist facies, we usually find albite—chlorite—biotite schists. As de- 
scribed by Holtedahl, rocks rich in magnesia occur in the Trondheim 
schists, these rocks having been mapped as soapstones, since they 
mostly occur in green schist facies. In the part of the map where 
I have worked, only one soapstone occurrence is found, namely at 
Tilsethaugen. In the central parts this soapstone consists of fairly 
unaltered serpentine; the peripheral parts, however, consist of talc 
and chlorite. 

Together with these serpentine—talc occurrences some chromite 
is found. Some of these chromite deposits have been prospected, 
especially to the north of Lonset in the Vindalskampen prospect. 
This deposit is numbered IH, 159 in Steinar Foslie’s publication 
“Mines and Ore Deposits of Norway” (1925). The same type of 
chromite deposits is found east of Opdal in rocks of certain Caledonian 
age. This is at the prospect of Svartdalshaugen III, 154, and Foslie 
writes about these deposits, “They (chromite deposits) follow the 
southern border of the Trondheim area and the “vegstendrag” 
(soapstone horizon) pointed out by Kjerulf. They occur in a deeper 
Stratum of the schists than all the pyrite chalco-pyrite deposits. Also 
to the west (of the Trondheim area) similar deposits are found from 
Horungene to Svartdalshaugen, also less conspicuous. Here they 
occur to a great extent in the below-lying sparagmite formation. In 


| we have a number of distrib 
ing serpentine occurrences of similar type, especial ‘ 
. The connection between these occurrences and the above 
tioned would deserve consideration. They may prove to be 
connected with the secondary Caledonian folds starting from the 
western side of the Trondheim area. In the other archaean areas 
of the country chromite deposits are known.” ; 
More important than these scattered chromite deposits are the 
- numerous small copper mines found in the Trondheim schists. None — 
of these copper mines are worked for the moment, and some of 
_ them have never been exploited. The most important of these deposits 
is Tilset Copper Mine to the south of the river Driva, about 2 km 
to the west of Lonset. This mine is exploited by means of two small 
levels (stoller) in the hornblende schist, which is here rich in talcum. 
The ore has mainly been excavated in fairly rich lumps of chalco- 
pyrite-bearing ore which has been transported to Sunndalsora and 

_ exported from there. 

ya To the north of the Tilset mine on the north side of the river 
-_ Driva, we have the Sliper prospect III, 158 in Foslie’s publication. 
To the south-west of Opdal, in Svarthaugen, we have the Snevehovden 
prospect III, 155. These deposits are all found in the Trondheim 
schists which can be followed from between the deposits. 
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4 A fourth deposit in this area is in Soloyfjellet. This deposit 
' occurs in the basal gneisses just on the boundary between the 
-  pasal gneisses and the flagstones. This occurrence is probably 
“4 connected with one of the Caledonian amphibolite dikes. These dikes 
i are regarded as representing hypabyssic facies of the basic members 
of the opdalite series. Chalco-pyrite and also bornite are common 
- minerals in connection with the amphibolite dikes in the basal gneisses. 
ra To the west of Lonset we may also come across chalco-pyrite in 
some granite pegmatites in the basal gneisses. 

ig In several places the Trondheim schists gradually pass over into 
oA augen-gneisses, and small porphyroblasts of potassium feldspar and 
4 acid oligoclase are very common in the Trondheim schists when 


present in saussurite facies. Muscovite porphyroblasts usually occur 
when the rocks are present in green schist facies and also when 
the rocks are especially rich in alumina. 

At Tilset the Trondheim schists have a very steep westerly dip. 
At Vindalskampen the dip turns northwards and become gentler 
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an aeaist surenthort Seats of she ontitline I have not yet 
. the extention of the Trondheim schists in detail. It seems, howev 
that the geology is very complicated here, showing overthrusts and — 
_ inversions and concurrent repetitions of the layers. . bh 
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All the way from Tilset to Driva-we find the thickness of the 


flagstone series between the Trondheim schists and the basal gneisses — 

to be rather constant. Perpendicular to the schistosity the thickness — 
is about 1500 m. The fact that the thickness of the flagstone series — 
is fairly constant for an extent of more than 30 km, makes it reasonable 
to assume that the Trondheim schists represent supracrustals. It is 


not likely that intrusives could have followed the same level for such 
a long distance. Since we find porphyrite structures in numerous 
places in the Trondheim schist complex, we may infer that we have 
to do either with intrusives or with effusives. In the eastern part 
of the area, rocks with tuffic structures have been encountered among 
the Trondheim schists. In some places we find rocks with a sedimentary 
appearance. These rocks are often composed of thin layers somewhat 
varying in composition. They may be true sediments of greenstone 
ooze or perhaps very fine-grained tuffs. 

~ It is not possible to ascertain the age of these Trondheim schists 
by geological considerations, for fossils are not found and are not 
to be expected. Geological reasons only show that the Trondheim 
schists must be younger than the eo-Cambrian flagstone and older 
than the Silurian calcareous sediments in the Vinstra Valley. It seems 
reasonable to assume that the Trondheim schists in the Opdal area 
belong to the Bymarka group. 

The conditions required for the formation of a Cambrian sediment, 
cannot have been present in these areas. In Middle-Ordovician times, 
however, the land became submerged and the possibilities of forming 
the scanty sediments found among the volcanic Trondheim schists have 
been present. This great interval in time points to a great discordance 
between the flagstone and the Trondheim schists. Investigations of 
the boundary between the flagstone and the Trondheim schists show 
a complete conformity in the schistosity of these two rocks. This 
Supports the opinion which | have earlier contended, viz.: that the 
whole structures in the Opdal area is tectonically conditioned. The 


schistosities are thus secondary schistosities and the conformities 
pseudo conformities. 
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“we may observe a primary cks 

king of the rocks is oblique to the schistosity. In the “ 
which are found as inclusions in the augen-gneiss east Of ne 

: fjell at Engan, we may find two sets of schistosity, both of them : 
very distinct. The older is strongly folded, while the younger only Lene 

_ shows weak folds conformably to the structure of the whole complex. i 

-. The expressed conformity between the basal gneisses in the he 

Lonset anticline and the above-lying eo-Cambrian flagstones shows — " 

- moreover, that an original pre-Caledonian discordance has been wiped i 

out. In these areas a pre-Caledonian. disconformity is only seldom 

evinced in the present rocks. For all the rocks during the time of 

the Caledonian movements have been at such depths and exposed 

to such pressure that they have been almost plastically deformed. 

The great nappe-like overthrusts which Holtedahl has described = 
from Trollheimen and Johannes Dons has mapped south of Dindalen 
in Sngfjellkollene give an indication of the forces that have been at 

work in the Opdal area. These forces must have been considerably 

greater than what is usually found in the Trondheim area. The fact us 

_ that the rocks have been plastically deformed does not mean that 

é they have been melted to any great extent; nor has any thorough 

| migmatization taken place, for a number of primary characters are 

still preserved in the rocks. The migmatic processes seem to corre- 

spond to zonar intrusions of aqueous solutions. These solutions have 
reacted with the rocks in those places where the chemical composition 


&S 

a of the rocks has been suited for reactions. Therefore, the reactions 
“4 are mainly found in the basic rocks and in those rocks which had 
a large aluminium excess. The reactions have taken place exclusively 
in those rocks which have been penetrated by the solutions. We 
may therefore find rocks which ought to have reacted, but the reactions 


have not taken place. 


Petrological Survey of the T rondheim Schists.— 


Since Trondheim schists extend over large parts of the Opdal 
area, the study of the petrology of these rocks gives a good impression 
of the kind of metamorphism in this area. I have particularly dealt 
with the Trondheim schists from the western part of the area, since 
the part of the map which I have surveyed east of the Lonset anticline 
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part I have especially made a study of the conditions west of 1 
oe haugen. Here pure Trondheim schists are found in the innermost 

i, e. the undermost part of the series, while augen-gneisses are found 3 


in the uppermost parts. 


Immediately west of Tilsethaugen we find some green rocks with — 


_ lava structures. These rocks are very fine-grained with light laths which 
resemble plagioclase laths in a fine-grained porphyrite (pl. XII, fig. 1). 


Under the microscope, -however, we find that the laths are composed 
of a very fine aggregate of oligoclase, zoisite, and some small garnets. 
Microphoto plate XII, fig. 2 shows that the aggregates have retained 
the form of the plagioclase laths. Probably this pseudomorphosis 
took place with negligible transport of material, for the whole mineral 
assemblage can be obtained by a diaphtoresis of a labradorite feldspar. 
The ground mass between the laths is very fine-grained and consists 
chiefly of green hornblende with the following optical constants: 
« ='1.630 + 0.002, 8 = 1.635+0.003, y = 1.645 + 0.002. c:y=17°, 
2V+ =ca. 80°. «=yellow-green, 8=green and y= bluish-green. 
Notice the weak birefringence. 

Some oligoclase with 20% anorthite. This is the same com- 
position of the plagioclase as is found in the small plagioclases of 
the “plagioclase laths”. 

Some zoisite. Some biotite. Ca. 10% garnets with refractive 
index= 1.805 + 0.002. Some quartz with indistinct undulous extinction. 
Some opaque minerals. ‘ 

Table VII shows an analysis of the rock. 

In calculating the mode of this rock we start with the assumption 
that the rock contains 8% zoisite. This amount is found by means 
of planimetre calculation. Further we assume that the garnet has a 
composition of 60% almandine, 30% pyrope, 5% grosulare and 5% 
spessarthite. This composition should be very plausible for a secondary 
formed garnet in a metamorphic rock. E. S. Larsen gives a refractive 
index of 1.801 for an almandine with 1.5% MnO, 2.0% CaO and 
5.3 to MgO. 

The mode calculation commences with the plagioclase. This is 
obtained by letting all the normative albite form oligoclase in combination 
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| 100.25 | 100.3 


_ with the necessary amount of anorthite. The normative orthoclase 
forms biotite with 15% FeO and 15% MgO. The rest of the normative 
anorthite which is not used for the plagioclase forms 8.0% zoisite. 
Thus some Al,O, is liberated. This Al,O, forms together with the 
normative Al,O, excess, 10.3°%o garnet of composition: 60% almandine, 
30 % pyrope, 5 %o grossulare and 5% spessartite. From the potash © 
feldspar we obtain 2.4 %o biotite with 15% FeO and 15% MgO. Apatite 
and ore minerals are retained from the norm calculation. Normative | 
quartz together with the quartz formed by the saussuritization make 
up 7.3%. Of the components left, 42.8 %o hornblende is formed. 
The hornblende thus gets the formula 

a (Cay.s Mgo-2)s (Fet*,.. Mgs-s Aly.6)s-8 (Sis-o Aly.o)g Oos-1 (H29, HF). 

(a In this rock we have the curious circumstance that although it 

contains less than 46 %o SiO,, it has an amount of 5.2 normative 

quartz, and, owing to the metamorphism, the modal quartz is 733. 

Although none of the primary minerals are present, it seems 
as if no immigration or emigration has taken place during the 
metamorphism of this rock. On the other hand, a complete mineral 
metasomatism has taken place, which has established a chemical 
equilibrium corresponding to ,a relatively low temperature (saussurite 
facies). As this rock was originally an effusive, we have a typical 
example of diaphtoresis. The alumina excess may be due to a leaching 


of alkali or lime. 
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__ Among the typical Trondheim schists we may choose a hornblende- 


schist from Tilset. The microphoto of the rock is shown in the — 


plate I, fig. 1. The rock is a true hornblende-schist, as it is made 
up of nearly 90% hornblende, the other minerals being albite- 
oligoclase, zoisite, apatite and ore minerals. This rock may perhaps 
be a little more femic than the average Trondheim schists, but I 
chose to analyse this particular rock, because the structure of the 
rock indicates that the rock is completely a result of metamorphism. 
We are not able to find any primary structures, as for instance in 
“porphyrite” 41/40, nor do we find any indication that the hornblende 
is an original uralite. No noticeable immigration of feldspar mineral 
can be traced; feldspar occurs in small crystals evenly distributed 
in the rock. The rock shows an unusual schistosity: almost all 
hornblende is oriented with the longest axis in the schistosity plane. 
This is distinctly visible on the microphoto. The hornblende is a light 
ordinary hornblende, according to the optical constants: 2V+= ca. 80°, 
c:y=15°, «=light yellow-green, B=yellow-green, and y=light green. 
Analysis .of the rock is found in table VIII. 


Table VIII. 
Hornblende schist 65/40. 


The chemical composition of this rock does not differ much 
from Goldschmidt’s analysis of quartz—biotite norite from Gissen- 
asen, nor from the Graho gabbro. The main difference is that the 


ee 
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-hornblende-schist is a little more basic than the rocks mentioned. 
_ Among the analyses which Goldschmidt gives of rocks belonging to 

the green lava series, we encounter rocks with higher as well as 
lower content of all components. 

At Bekken farm and Tilset Copper Mine some small fairly massive 
serpentine—talc occurrences are met with. In connection with these 
rocks we also find talc schists. These talc schists often carry well- 
developed crystals of chromite attaining a size of 1 cm. Furthermore 
the schist is filled with small needle-formed crystals of pyrrhotite. 
The pyrrhotite has its longest axis in the schistosity plane. Besides 
_ chromite and pyrrhotite, the rock contains some chalco-pyrite. 
’ Magnesite crystals, only | mm large, have been observed. The rock 
consists chiefly of talc with some chlorite. The chlorite shows only 
weak anormal colours of interference. The rock clearly shows that 
it has been exposed to dynamo-metamorphism. Analysis of specially 
= picked talc schist free from chromite is in table IX. 


Table IX. 
Talc schist from Tilset. 


SiOga eee 5 35.59% | Or.....-+- 15% 
THOg eer oe 0.23 Rue sae x 10.3 
Pilg las acs ttorete pS) INeGEs aie en 0.2 
Fe,O3 oeevee 3.21 TUR ocsiote s 0.25 
REOh tse 7.11 GP Aacosre 7.8 
MnO ...<0.% 0.21 WO e ahieais 7.0 
MeO. 2 ae 28.11 FO. aie ne oe oe 53.4 
[GEO verre cure 8.22 Pal ie foae ial 
Nag Cl care hes 1.26 loaves <a 0.2 
Kao rep oalend 0.29 Witenes «cys hl 
Gig @sadaceisise 0.02 Bytes 0.75 
Hegre ages 7.66 Hl aOiceranteuse 9.55 
ph Siete epeidio tac 1.89 
P,O; Me ect cee Wit 
Siege seas 0.31 
GOg tees. Bysk; 
Pi aes a ie ee: 7 eee 
| 99.99 | | 99.75 


For the sake of comparison I quote the analyses given by 
Goldschmidt for serpentines belonging to the green lava series. 
The analyses are originally taken from C. F. Kolderup’s - papers. 
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Table X. 
Comparison analyses of serpentines. 


SIO ance tas ths cae 38.21 38.84 37.15 

APUG hpi Ses date eee - - - 

ALOG 2s eS 3.25 0.60 0.94 

Fe,Og3 y's, age Brats 2g ys 3.56 4.76 3.96 

PEOQY ie race coe 4.66 3.01 2.97 

MaOe: Uastcey tr. = - 

MO oa. ss austen 37.60 44.52 EG | | 
Gai. secs es - 1 2.01 } 
Na,O .. ei ak 1.40 0.71 0.40 F | 
8 ERR oe tr. 0.21 0.16 | 
Fis): wettest 11.75 8.12 15.11 


100.43 | 100.12 | 100.46 


| 1004 | 1007 | 999 


The talc schist from Tilset differs from ‘the analysis given by 
Goldschmidt chiefly in having a higher content of CaO ond Al,O,. 
Petrographically this difference appears as a fairly great content of 
chlorite in the talc schist from Tilset. It is remarkable that the pure 
talc schist is free from chromium, although crystals of chromite are 
often found among these rocks. The silicates must therefore, either 
primarily or as a result of the metamorphism, have discarded the 
whole content of chromium. 

It is striking that a supra-crustal complex like the Trondheim 
schist at Opdal contains rocks of such basic composition as the talc 


: ip es 
: to be regarded as a diaphtoretically 
, this lava must have been rich in olivine. Goldschmidt 
‘that soap-stones found among the green schists in the Trond- 
ea, must be regarded as paleopikrites or hypabyssic intrusives. 
pot composition of the talc schist from Tilset with a great content 
of CaO is closer to the composition of a usual greenstone than the 
- serpentine rocks Goldschmidt is dealing with, It is therefore possible 
that the talc schist was originally a pikrite rich in olivine. The _ 
~~ possibility, however, of an invasion of magnesia through metasomatism 
_ must not be ignored. As will be demonstrated later on, a considerable _ 
alkali metasomatism has taken place elsewhere in the Opdal area. 
The result of this alkali-metasomatism has often been a liberation of 
magnesia. Therefore, I will not exclude the possibility of a magnesia- 
_ metasomatism in other places of the area, promoted by the magnesia 
liberated by the alkali-metasomatism. That serpentine and talc may | 
= be formed by magnesia-metasomatism is an aknowledged fact. The 
circumstance that some parts of a rock complex had been exposed 
to a distinct alkali-metasomatism with a following emigration of 
magnesia, while other parts of the same rock complex have been 
a exposed to a magnesia-metasomatism, seems at first unlikely. From 
a chemical point of view, applying the law of mass action, this is 
easily explained. We may assume that the whole complex of Trond- 
heim schists, to begin with, was of normal gabbroid composition. If 
a solution containing alkali, alumina, and silica intrudes into this rock 
- under such conditions that formation of feldspar is possible, then 
ie the solution will transform the gabbro into monzonite or granite. 
im Among others we have the reaction between the solution and the 
diopside component of the gabbro. The reaction equation may be 


| as follows: 
4 x - NaOH + (y+ $x): Al,O,+ 3 x- SiO, + y:CaMgSi,O, > 
x - NaAlSi,O,+ y- CaAl,Si,O3+ y° Mg (OH), + (4x + y): H,O. 


Next we will give the mass action equation of this reaction: 


x (+5) eke 


Coxon’ (A1,0,) (Di) (Si0.) K 
Z Ge seceien Cys ee K. 


5 . y (x+y) 


x Ag B 
Coss)" Cogn)’ Cig(om,) (H,0) 


Norsk geol. tidsskr. 22, 


“Whe hem: ape all diowsitie cantor have been see 


not until then, the alkali solution can penetrate further into the frocks. 


- Similar circumstances have been described by Heikki Vayrynen (1929) — 


from Finland. He describes the transformation of kaoline into — 


_ muscovite as a result of alkali-metasomatism. (op. cit. p. 52—57): 
+The magnesia-metasomatism, caused by the liberated magnesia solution 


in the Trondheim schists, does not require special consideration, but — 


it is obvious that the same points of view used above may be applied 
also in the case of a serpentinization of a gabbro caused by a ana 
solution. 

|. will not maintain the certainty that. the talc Schiiate ie the 
soap-stone occurrences of the Opdal area have been formed in this 
way, but since lavas and dikes rich in olivine are never found in 
an uneltered state among the Trondheim field rocks, I think it 
reasonable to assume a metasomatic origin of the soap-stones caused 
by a chain reaction as indicated above. 


THE PORPHYROBLAST SCHISTS 


As an intermediate stage between the Trondheim schists and 
the augen-gneisses, some rocks are encountered which I have termed 
porphyroblast schists. These rocks pass by imperceptible degrees 
into the usual Trondheim schists on the one hand and augen-gneisses 
on the other. On the map these rocks have been classified under 
the usual Trondheim schists, as their appearance is schistous. In 
some cases it may be doubted whether the rocks ought to be pipes 
as gneiss or schist. 

The porphyroblast schists. may partly be rich in biotite, partly 
free from biotite, and potassium is then only found in microcline. 
We find single microclines as well as microclines with polysyntetic 
twins of the albite law. A different type of porphyroblast schist is 
found among rocks showing a particularly high excess in alumina. 
In these rocks the potassium content enters both muscovite and 
biotite, which form porphyroblasts. Albite forms small porphyroblasts. 
The muscovite porphyroblasts may attain a: size of up to three 
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pe of Tilsethaugen. The rock is a dark schist with porphyroblasts 

up to half a centimetre in length. The rock chiefly contains coarsely - 
crystalline hornblende as ground mass between the porphyroblasts. 
4 ‘he porphyroblasts consist of oligoclase, potash feldspar and quartz. 3: 
The rock seems to be connected with the hornblende schist No. 65/40, 
dealt with above. The. ratio of light to dark minerals, however, has — 
4 increased. As can be seen from the micro-picture, we may regard : y 
_ this rock as having been formed from a hornblende schist, the feldspar “oF 
- individuals having increased in size and number. This increase of — 
feldspar material has not caused any considerable change in the 
chemical composition of the hornblende. The hornblende has been 

_ pushed aside, making room for the growing porphyroblasts. Under 

> the microscope the following minerals are observed : care 


 Plagioclase, ca. 20%, with an anorthite content of 17%, the plagioclase 

is a little saussuritized. Microcline, ca. 15%. Quartz ca. 10%. 
The quartz shows weak undulous extinction. 

Zoisite, 9.0%, partly having coarse epidote—orthite, and partly found 

as small needles in the saussuritized plagioclase. 

- Hornblende, ca. 40%, with the following optical constants: 


a 2V-~ =80—90°, c:~ =ca. 15°, « B light-yellow-green, y yellow- 
y green. 

; Opaque minerals, ca. 7%. Garnet, ca. 3%, of a light rose colour. 
ca Apatite and zirkone, occurring as accessories. 


The amount of zoisite and epidote has been-calculated as accurately 
as possible and employed in the mode calculation. An analysis of 
the rock is shown in table XI. 

In calculating the mode we assume that all the normative albite 
is contained in plagioclase, and further that the plagioclase has an 
anorthite percentage of 17 °l. Since no other potassium minerals occur, 
- the normative orthoclase is kept as potash feldspar. Part of the 
oh anorthite is used for forming 9.0% zoisite, the rest goes into horn- 
~ plende. The alumina liberated by the transformation of anorthite into 
zoisite is used in garnet of a supposed composition : 70% almandine 
and 30% pyrope. The ore minerals and apatite are retained from 
- the norm. The anorthite left, together with the normative pyroxenes, 
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~ Table XI. 
Porphyroblast schist 18/40. 


| 100.65. | : 


form hornblende, taking the amount of SiO, needed to form the anion 
group (Al, Si),O,,H,O, from the normative free quartz. Thus we 
obtain the following modal composition: 


25.9% plagioclase, An 17% 

13.0% potash feldspar 

9.0% zoisite 

33.8% hornblende (Ca,.,,» Mg,.o) (Fe,.9, Mgs-¢, Alo-g) 
(Alo-s » Si, 7) Oz2-5 HO 

2.3% garnet 

9.6% quartz 

4.0% magnetite 

2.2°lo ilmenite. 


According to the calculation the modal hornblende should be 
of a composition between antophyllite and actinolite, and this is in 
good agreement with the optical data. The microscopical investigation, 
however, shows that the rock contains less plagioclase than obtained 
in the modal calculation; and even when some of this plagioclase 
occurs in solid solution in the potash feldspar, it appears reasonable 
that some sodium is contained in the hornblende. As the optical 
properties of the hornblende group is insufficiently investigated, we 
have no possibility of determining the alkali content of the horn- 
blende, unless we analyse the hornblende separately. The amount 
of garnet observed is in very good harmony with that found in mode 
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P the case when the rock contains free quartz. This applies to rocks 
with a considerable alumina excess as well as to rocks with normative 


_ wollastonite. 
_. In both cases free Al,O, forms garnets, and it is worthy of note My 
that the amount of Al,O, in the garnets exactly corresponds to the = 


* normative alumina excess, plus the Al,O, amount liberated by the 
 saussuritization. The anorthite contained in the hornblende, however, 
takes with it the alumina content when transformed into hornblende. 
From this we may infer that first a part of the anorthite forms 
hornblende and then the extra anorthite which cannot be retained 
in the plagioclase mixed crystals, becomes saussuritized. The alumina 
“thus liberated forms garnet together with any excess of alumina there 
| may be. The type of porphyroblast schists mentioned is the muscovite 
_ porphyroblast schists. These may arise when the temperature is so 
= low and the water content so great, that microcline is unstable. In 
- most cases the muscovite porphyroblast schists do not necessarily 
__ correspond to any lower facies than the feldspar porphyroblast schists. 
- The chemical composition of the rock is even more important. 
Along the eastern slope of Hornet south-west of Opdal railway 
| station we find that the rocks vary between augen-gneisses, usual 
- Trondheim schists, and Trondheim schists with porphyroblasts, mostly 
of albite-oligoclase. We find every stage of transition between the 
different rock types. In certain places one can observe alternating 
strata of augen-gneisses and porphyroblast schists. It looks as if 
some strata exhibit a higher mineral facies than others. But generally 
it may be assumed that the temperature was not much higher in the 
_ place where the augen-gneisses were formed than in those where 
the porphyroblast schists were formed. 

At Forberget farm east of Hornet we encounter a brown-green 
muscovite porphyroblast schist worthy of a closer examination. The 
rock is found about three hundred metres from typical augen-gneiss. 
Bs The rock displays a distinct banking parallel to the schistosity. 
With small magnification this can be seen in the microscope, as an 
alteration of light and dark layers. Microphoto plate IV, fig. 1, shows 
this. It gives the impression of being a stratified sediment, for instance 
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a_varved clay. Some phenomena point to a tuffic origin, however, 
the whole rock is filled with porphyroblasts of muscovite, quartz, 
and albite. The porphyroblasts have an average size of half a millimetre, 
but may acquire a size of two millimetres. The porphyroblasts show 
no traces of flexure. The quartz in the porphyroblasts is not undulous, i 
and the muscovite has straight fissures, forming an angle of about } 
30° with the schistosity. This is remarkable, since the ground mass, ! 
consisting mainly of biotite, zoisite and quartz, is exceedingly schistous. 
An analysis of the rock is shown in the table XII. 
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Table XII. 
Muscovite porphyroblast schist 22/40. 


Sia seeeve a 11.1 
FIOge ce ee: 22.0 
Als O sresnddera.cye 37.5 
Fe,Os bs sue ees a 
FEO SR 4.4 
Mn ete 2.8 
VEO Sr. wes 3.6 
GaOvies. (ae 0.4 
Na,O o: oer eros 32 
Ka Qie sexes 0.6 
Jo Ae aia ee 0.3 
Figthens:. cmc 1.8 
OO sacha os 

PEOs faeces 


| 100.19 | 


The well-developed muscovite porphyroblasts seem to indicate 
an immigration of potash. This rock may possibly have been exposed 
to a reaction analogue to the spilite reaction, the difference being 
that in this case the intruding solution contained potassium and not 
sodium. The reaction may have followed this equation: 


3 CaAl,Si,O0, + KO +2H,O + 3CO,-> 2(OH), KAl,Si,0,,+ 3 CaCO, 


anorthite muscovite 


From Noll’s works (1936) we know that muscovite is easily 
formed at rather low temperatures, when potassium ions are brought 
in contact with alumina-silica gel or alumo-silicates. Noll has 
synthetized muscovite at about 225° C. Heikki Vayrynen (op. cit.) 
has shown that sericite is formed from kaoline through potassium | 


counter new-f 


not need to assume any meta 


planation is that the clay sediments which gave birth to the hornfels 
contained such clay minerals as, for instance, montmorillonite, and 
that these minerals were in the usual way hydratized and surrounded cee 
__ by absorbed potassium. During the metamorphism this absorbed Ss 
alkali reacted with the clay mineral and formed alkali mica. The great 
_ similarity in crystal structure between the mineralsofthe montmorillonite ee 
group (and to a still greater extent the hydromicas) and the alkali ie 
micas renders it probable that this reaction easily takes place at low 
temperatures. In these reactions potash feldspar does not play any 
part. But we have the stress synthesis of muscovite from potash 
feldspar as is found for instance in the metamorphic sparagmite — 
schists. The equation runs thus: * 


: 3 KAISi,O, + H,O @ (OH), KAI,Si;0,)+ K,O + 6 SiO, 
2. Further we have the hydrolization of muscovite into clay substance 
as, for instance, leverierite: 
2 (OH), KAl,Sis0,, +nH,O Z3Al,Si,O5n H,O + K,O. 


_As regards the first equation we find that the reaction runs from - 
left to right with increasing stress, (and probably also with an increasing 
ie hydro-static pressure). Increasing temperature, however, causes the 
reaction to run from right to left. Looking at the second equation 
we find that the reaction runs from left to right with decreasing 
temperature and pressure. 

4 More significant than the thermodynamical conditions are the 
i mutual amounts in which the components are present. We have 


the components: 
y Al,O,, SiO,, K,O, and H,O. 


In considering the formation of feldspar from the components: 
K,O + Al,O, + 6 SiO, > 2 KAISi,O,, 
we may figure the mass action equation thus: 


6 
Cig Ore Csio5. K 


eC 


Or 


VNTR CELE EST CN 


SCTE 


ut} 


4 


variables: K,O, Al,O,,; and H,O, since SiO, occurs in the same | 


power in both equations. If, therefore, the amount of potassium 
present and added is kept constant, muscovite will preferably form — 


in rocks with great alumina excess, or when much water is present. 


Ip sieaesie and jcmpdentcire are kept constant; we have three 


_ But potash feldspar will form in rocks of less alumina excess or — 


containing less water. 

Since it seems unreasonable that the temperature or/and pressure 
have been subjected to considerable differences during the formation 
of augen-gneisses and muscovite porphyroblast schists, it is likely 
that the mother rock of the porphyroblast schists was richer in 
alumina than was that of the augen-gneisses. This is in good harmony 
with the assumption that the mother rock of the muscovite porphyroblast 
schist was a sediment, while the mother rock of the augen-gneisses 
was effusives of noritic to dioritic composition. Thus no significant 
difference in facies is found between the coarse augen-gneisses and 
the fine-grained muscovite schists, in spite of the fact that the muscovite 
porphyroblast schists have a far less metamorphic habit, nor do we 
need to assume that the metasomatism has been stronger in the case 
of the augen-gneisses. 

The analysis of the muscovite porphyroblast schist shows that, 
although the amount of silica is the same as that of the augen-gneisses 
and although the amount of alkali is greater, the alumina excess is 
very much greater in the muscovite porphyroblast schists than in 
the augen-gneisses. If the mother rock of the porphyroblast schist 
were of almost the same composition as that of the augen-gneisses, 
we must assume an alumina metasomatism. This, however, is unlikely. 
The mica porphyroblasts must have formed after all tectonic movements 
had been completed, for the fissures of the muscovite forms an angle 
with the schistosity of the rock. Now, muscovite is one of the best 
barometres of stress, and only feeble movements in the rock would 
have caused a parallelism between the fissures of the muscovite and 
the schistosity of the rock. 

The porphyroblast schist 22/40 seems to fall outside of all usual 
ACF diagrams, since the rock simultaneously contains calcite, zoisite, 
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Ic ; not really belong to the rock, but must be regarded 
younger. | Microphoto plate IV, fig. 2 clearly demonstrates this. yr 
nsidering the rock as a whole we find that muscovite is an unstable 
, for it reacts with calcite under formation of zoisite. The true 
porphyroblast schist between the calcite veins is entirely free from 

calcite, the only minerals are: muscovite, biotite, zoisite, quartz, and 
albite. We can therefore in the calculation of the ACF diagram correct 
for the amount of calcite. If this be done, we find that the rock has 
the right position within the ACF diagram. The rock is very rich 
in potassium; it does not contain any staurolite, which might have 
been present in the paragenesis if potassium had been replaced 
by sodium. 
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_ THE COARSE AUGEN-GNEISSES AND “RAPAKIVIS” 


During the summer of 1941 I mainly investigated the coarse 
- augen-gneisses and rapakivi-like rocks between Drivstua and Rise. 
The stratigraphical position of the augen-gneisses is below the Silurian 
calciferous sediments of the Trondheim area and above the eo-Cambrian 
basal conglomerate. 

. So far I have seen the contact between the augen-gneisses and 
the Silurian mica schists and marbles at one place only in the Vinstra 
_ Valley. Here the sediments overlay the augen-gneisses. There is 
no possibility of any inversion. 

Partly, the augen-gneisses are found in mighty layers in the 
flagstone series. This has also been observed by Carstens in the districts 
farther to the north within the Trollhetta quadrangle. Most of the 
-_ augen-gneisses are found, however, above the flagstones in zones in 
the hornblende schist complex. Augen-gneisses of similar type are 
also found as a “reaction zone” round the Grahg intrusives. 

The coarse augen-gneiss is a rather dark gneiss with feldspar 
- porphyroblasts attaining a size of 10 cm. The rock differs from the 
he basal gneiss complex in the Lonset anticline 
aracter and its greater amount of dark, schistous 


augen-gneisses of t 
in its unpressed ch 


ground-mass. 
z In the field, this difference can easily be seen, and, like Holtedahl, 


- | keep the coarse augen-gneiss apart from the augen-gneisses of the 
basal complex that is erouped with the gneiss-granites. 


dedithe ioinwelbahtictile ae sere a metasomatic soi fi 
= ek these rocks. Further investigations have strongly supporte 
opinion. Holtedahl (op. cit.) has dealt with the extent of the a ‘ 
gneisses north of the river Driva from Albu to Gjora and in the. 
 Trollheimen districts. His map shows the position of these rocks 
in relation to the flagstones and the basal gneisses of the Lonset 
anticline and the Trollhetta anticline. Holtedahl’s map also shows | 
that the augen-gneisses are found above the basal gneisses as zones | 
in the Trondheim schists and the flagstones. In the map, fig. 4, on 
page 121 I have employed parts of Holtedahl’s and M. Bugge’s — 

i. observations. 

i. I have had no opportunity of further studying the localities mapped 
by Holtedahl, and as the geological conditions are more complicated 
in those districts, this paper will only deal with the augen-gneisses 
round Engan and south of Sliper by Lonset. 

As will be seen from Holtedahl’s map and my own, these two 
localities are closely connected. The same kind of rock may be 
followed in the direction of the strike from Sliper to Drivstua. 

As already mentioned, the augen-gneisses are mostly found in ~ 
connection with the Trondheim schists. These are chiefly made up 
of biotite—hornblende schists and chlorite—epidote—hornblende- 
schists. Limestone sediments are not met with south and west of 
the river Driva. Marbles and calciferous micaschists with strong folds 
and floating structures are however found in the Vinstra Valley some 
kilometres west of Engan. These chalky sediments are found in a 
stratigraphically higher position than the Trondheim schists farther — 
to the west. The latter are mainly built up of heavily pressed basic — 
effusives, but Holtedahl maintains also pelitic and psammitic sediments. 

The geological conditions, and also the great petrographical and 
chemical similarity, make it probable that these basic effusives 
represent volcanic facies of the basic members of the opdalite—trond- 
heimite series. Many facts seem to indicate that the green effusive 
series is the same series as the opdalite—trondheimite series. 
Goldschmidt touches on the idea, and Carstens seem to share the 
same view. 

As the Trondheim schists in this area are always very gneissic, 
and always occur conformably with the substratum, they must be of 
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old- or pre-Caledonian age (eo-Caledonian). This applies also to the 
oldest eruptions of the opdalite—trondheimite series. 


The schists may often be mylonitized. This being particularly 
so in the strongly folded schists round the outlet of the river of 
Amotsdal in Driva. In these mylonitized rocks full of slickensides 


great feldspar porphyroblasts are met with. The porphyroblasts . 


showing no, or only insignificant, traces of cataclasm. 
It is a typical fact that the porphyroblasts occur as often in 


~ the gneissic varieties of the Trondheim schist as in the less metamorphic 


facies. The porphyroblasts are found in round or edged individuals 
without any sign of crushing. This distinguishes these augen-gneisses 
from the augen-gneisses in the Lonset anticline. 

The augen-gneisses may differ somewhat in composition. In 
some rocks we find only few “eyes” in a ground-mass of biotite- 
amphibolitic composition. In other rocks the number of porphyroblasts 
may increase to such an extent that the ground-mass nearly disappears, 
thus giving a granitic rock, where thin dark stripes mark the boundaries 
between the different “eyes”. Most often the composition of the 
augen-gneisses is monzonitic. 

It is obvious that the districts round the outlet of Amotsdal river 
in Driva have been an area of unusually strong movements. Very 


strong folds and also a number of faults are encountered here. . 


Slickensides with chlorite often occur, and partly transverse to the 
schistosity. Slickensides are also met with at other places in the area, 
but then always parallel to the schistosity. Most of the movements, 
however, have been a homogeneous slipping. In this district we find 
all transitions from hornblende-schist to augen-gneiss, and it is 
impossible to mark the extent of the different rocks on a map of 
the usual scale. The rocks are often cut by quartz feldspar dikes 
and calcite veins. We find axes of folds dipping ca. 25° towards ENE. 
Near the boundary between the augen-gneiss—hornblende-schists 
and the flagstones the rocks are cut by a lot of pegmatite dikes. 
These pegmatites are undisturbed by the foldings and they also cut 
through the slickensides. In the flagstones we may also find some 
layers of hornblende-schist, often chloritized and with slickensides. 

Farther to the south on the road to Drivstua, several sheets of 
amphibolite, partly with small albite porphyroblasts are met with. 
These sheets cut the flagstone, and are clearly younger than this rock. 
At the same time they are in part strongly folded, and Caledonian altered. 
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- gabbroid rocks with small porphyroblasts of potash feldspar and 
-albite. The ground-mass consists chiefly of hornblende and biotite, 
but it gives a more compact impression than ordinary hornblende— — 
biotite-schist. Farther south from the boundary the rock becomes 
a lighter augen-gneiss richer in quartz. 
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‘rom these localities Sicrsks thas described ‘the: ieee 
Near the boundary towards the flagstones we find dark sch 


Several light layers in this augen-gneiss make a striking i impression. 
The layers consist of ale and zoisite with sericite in sub-parallel 
arrangements. os 

The layers are described by Carstens. He has also found them 
on the northern neighbouring map sheet, Trollhetta, to the west of 
Skarsjgen. He interprets these layers as saussuritized anorthosite-dikes, 
and this seems the most probable. They cannot however be regarded 
as pre-Cambrian. It is more likely to regard these rocks as belonging 


_to the green effusive series cf. Goldschmidt (1916). The sheets have 


a remarkable plate structure parallel to the layering of the augen- 
gneisses. They show all signs of being pre- or syn-tectonic. 

To the north of Drivstua railway station the most typical “rapakivi” 
rocks are encountered. These rocks are fully described by Carstens, 
and I take permission to quote his analyses of the rocks. I am also 
showing a copy of his photograph of the “rapakivi” (plate VI, fig. 2). 

As can be seen, the rock has no preferred direction. It is difficult 
to bring this in harmony with the very strong Caledonian deformations 
in the neighbouring rocks, if the “rapakivi” is to be interpreted as 
a pre-Cambrian rock of a primary porphyric structure. The whole 
impression seems rather to support my view that the rapakivi structure 
is of post-tectonic origin. 


Petrological Survey of the Augen-gneisses and Connected Rocks. 


As example of the augen-gneisses we may take an augen-gneiss 
from the bridge at Rise. The specimens was collected by Holtedahl 
in 1939 and the analysis is made by B. Bruun, table XIII. 

The rock is a dark augen-gneiss with scattered large “eyes: 
The “eyes” are red, containing some dark patches. They are 
megascopically seen to be zoned with an outer greenish white-rim. 
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A microscopic investigation of a thin section of an “eye” and 
a little ground-mass gives the following result. . 

The “eye” consists chiefly of two individuals of microcline forming 
twins according to the Carlsbad law. As inclusions in the microcline, 
grains of saussurite and quartz are found. The outer zone consists 
of saussuritized plagioclase with very small zoisite needles. The 
groundmass is made up of biotite, hornblende, quartz, and some 
small garnets. 

A more typical example of the type of rock is represented by 
a specimen from Rise farm. The rock was collected by me in the 
spring of 1939, and the analysis was performed without my knowing 
that Holtedahl had collected a similar rock from nearly the same 
place, and that this rock was analysed. Holtedahl’s rock differs from 
mine in having fewer but larger “eyes” (Table XIV). 

The thin section is chiefly made up of micro-perthite with 
inclusions of saussuritized plagioclase (pl. 1X). The saussurite contains 
well-developed crystals of clino-zoisite in albite-oligoclase. The feldspar 
has mostly twin lamellae according to the albite law, but untwinned 
plagioclase is also found. The albite has an anorthite content of 
9%, In many cases we may see that the plagioclase inclusions 
are zoned with an outer rim free from zoisite, and a core filled with 
zoisite. There is but an insignificant difference in extinction between 


the rim and the core. 
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Tableeyes 
Augen-gneiss Rise 0/39. 
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The fact that the core plagioclase which is the older, has the 
same extinction, and hence the same composition as the rim, shows 
that there is at present full equilibrium between zoisite and albite- 
oligoclase. It seems probable that this equilibrium was attained at 
the time of the formation of the porphyroblasts, and that it is not 
a later hydrothermal phenomenon. 

As mentioned, the rim has an anorthite content of 9%. This 
anorthite is however not transformed into zoisite, and in the core 
the saussuritization stopped at an anorthite content of 9%. This 
equilibrium would seem to correspond to a temperature of about 
300° C. 

Round the plagioclase myrmekite is often formed. The different 
saussurite grains do not occur in parallel orientation, and no connection 
with the axes of the microcline can be found. As a cloak surrounding 
the porphyroblast the same saussuritized plagioclase is found. The 
zoisite needles are mostly parallel-oriented in the saussurite. They 
may attain large sizes. 

Fissures in the microcline are filled with quartz and albite. It 
seems also to be a constant feature that quartz surrounds the saus- 
surite inclusions. This may perhaps be due to a replacement of 
potash feldspar by plagioclase, but more probably the quartz represents 
later immigrated SiO,. The plagioclase of the rim is partly seen to 
have corroded the microcline. Hence, the plagioclase should be 
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“younger. than the microcline. The quartz is then to be regarded as 
a product of reaction. At the same time, the saussurite of the rim 
zone appears to be identical with that of the inclusions. ‘Nothing can. 
be stated with certainty about the mutual age of the plagioclase and 
the microcline. Observations favour the view that the inclusions are 
older than the microcline, and that the rim zone is younger. This 
is more fully dealt with later on. 
4 _ The ground-mass chiefly consists of very pleocroic biotite, the 
_ absorbtion colours being: Nearly opaque, greenish brown, yellow. 
q In some instances the biotite is seen to form. pseudomorphoses after 
hornblende. The biotite may occur as sheaves round rests of 
* hornblende. 

The hornblende is bluish green with the following optical constants: 
& 2V = ca.90°, c:y ca. 15°, y= dark bluish green, 2 =apple green, 
< a= yellow. The biotite hornblende aggregates may in parts contain 
= saussurite. 
” Some fairly large garnets are found in the ground-mass. Some 
titanite and apatite are found as accessories. The opaque minerals 
are partly red transparent (hematite). 
. The petrologic character of the rapakivi-like rocks near Driv- 
' stua is very similar to that mentioned above, and I can refer to 
- Carstens, who has described these rocks thoroughly. I shall now 
give his analysis of the rock. 


Table XV. 
“Rapakivi” Drivstua. 
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The Ropniiendion is crushed and interwoven with chlorite. ‘The 
albite is also in part mylonitized. 
Farther on, larger porphyroblasts of albite as well as microcline, 


are found. Zoisite, quartz and calcite fill the spaces between the other 


minerals. The rock must represent a recrystallized mylonite. This 


_ points to the fact that after the strong movements had ended, there 
have been conditions favouring a recrystallization at the low temperature 


corresponding to a hydrothermal quartz—calcite paragenesis. At this 
low temperature, the albite and microcline porphyroblasts seem to 
have formed. 

Near the boundary between the augen-gneisses and the flagstone 
north of Drivstua, a rather dark augen-gneiss is found. This rock 
is more finely grained than usual; the mineralogical composition is 


also unusual, as the rock contains about 40% saussurite with very . 


much zoisite, and only 20% microcline. The other minerals are quartz, 
dark greenish biotite, hornblende, opaque minerals, and apatite. 
The saussurite aggregates as well as the microcline are found 
both in the “eyes” and in the ground mass. The saussurite-aggregates 
are very full of zoisite, and although the feldspar material is almost 
pure albite, the original plagioclase must have been rather basic, 
perhaps of labradorite composition. As no garnets are found, the 
alumina liberated by the saussuritization must have entered into the 


biotite. The potash feldspar is full of fissures and seems to have . 


been more pressed than it is usual in the augen-gneisses. The quartz 
shows undulous extinction. 


The biotite is an extremely pleocroic variety. The hornblende 


is bluish-green only slightly pleocroic, 2V ca. 90°. The mineralogical . 
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of the rock, | | 
The geologists who have worked on these augen-gneisses, have 
interpreted them in very different ways: A. E. Térnebohm (1896) | 
A egarded the augen-gneisses as overthrusts of archaean rocks of 
_porphyrite character. K.O. Bjorlykke (1905) thinks that the augen- 
_ gneisses are younger Caledonian intrusives, and that they have acquired 
_ their present position in a molten state. V. M. Goldschmidt (1916), 


‘ 


; the augen-gneisses in the group of igneous rocks of unkown series. 
He mentions the close connection between the augen-gneisses and 
rapakivi-like rocks of Drivstua. C.W. Carstens is the geologist who 
has examined the augen-gneisses and the “rapakivis” most closely. 
He thinks that the augen-gneisses are metamorphous pre-Cambrian 
_ igneous rocks, and that the rapakivi structure is a primary porphyry 
e ‘structure. Holtedahl (1938) has mentioned the augen-gneisses several 
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times. He seems to be firmly of the opinion that the formation of 
the “eyes” is a secondary feature. His opinion is shared by Barth. 
__ The two latter have however chiefly dealt with the porphyroblastic 
facies of the flagstone series. In this case it is not necessary to 
think that any metasomatism has taken place, as these light muscovite 
augen-gneisses are to be regarded only as products of internal 
recrystallization. 

It seems likely that the opinion of Holtedahl and Barth regarding 
the augen-gneisses must be the right one, as fully unpressed 
feldspar porphyroblasts occur in a very schistous ground mass. It 
seems obvious that a rock like, for instance the “rapakivi” at Drivstua, 
containing large feldspar crystals up to the size of 5cm, have been 
exposed to the same processes as have pressed a somewhat similar 
rock (the sparagmitian basal conglomerate) beyond recognition only 
a few km farther to the west. 

As can be seen from Carstens treatises, continuous transitions 
exist between the rapakivi and the other rocks connected. 

V. M. Goldschmidt, on his map of the metamorphism in the 
Trondheim area, draws the augen-gneisses on the border between 
the chlorite zone and the biotite zone. This corresponds to epidote- 
amphibolite facies and partly to green schist facies. I find that most 
augen-gneisses can be placed within the saussurite facies. The mode 


of occurrence of biotite and chlorite in the Opdal area, makes one 
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“seems to be of an opinion similar to that of Bjorlykke. He places ~ 
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“et stable in rocks poorer in potassium. In such ~ rocks | ‘poor in 
_ potassium, an increasing temperature and pressure will transform — 
sai chlorite directly into garnet. (Cf. Eskola 1915.) 


| THE YOUNGEST ROCKS OF THE OPDAL AREA 
by de (THE SMALL GRANITES) — 


From two to ‘three km north of Engan railway station some 


smaller granite-bodies are encountered. This granite is a pink muscovite- — | 


bearing rock. The rock is noticeable because of its unpressed character, 
and by being inconform to the surrounding rock. These granites and 
some granite pegmatites are the only rocks in the whole Opdal area 


’ which are not concordant with the neighbouring rock. 


The granites are very rich in quartz. As an instance I shall — 


describe a granite 4/41 N Engan. 
This rock contains the following minerals: 


Microcline perthite. The mineral makes up about one-half of the rock. 
_ It contains rather large amounts of pertite lamellae. 

Albite is chiefly found in the above-mentioned perthites. In addition 
some scattered grains of albite-oligoclase are found, 

Quartz makes up one third of the granite. It is almost devoid of 
inclusions, and free from undulous extinction. 

Muscovite is found in subparallel arrangements, thus giving the rock 
a certain foliation. The muscovite makes up more than 10% 
of the rock. 

Zoisite is found in smaller amounts, often with crystal-outlines. 

Biotite is found only in smaller quantities. The biotite has greenish 
absorbtion colours. 

Titanite is found in well-developed crystals. 

Apatite and opaque minerals seldom make more than 10 % of 
the rock. 


An analysis of the rock is given in table XVI. 
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As will be seen, the analysis is not in very good harmony with 
- the microscopical investigation: this is especially the case with the 
lime-bearing minerals: zoisite and anorthite. From the microscopic 
investigation a somewhat higher content of lime was to be expected. 
As however the rock is rather coarsely crystalline, the thin section 
may not be representative of the analysed sample. 

It-is, however, worth noticing that the rock has a so much 
higher content of normative ilmenite than of magnetite. In the mode 
the titanium content is found as titanite. It is also noticeable that 
the amount of normative orthoclase is so dominating. The rock 
must be regarded as a granite very rich in potassium of nearly aplitic 
composition. The granite is coarsely crystalline and unpressed. It is 
therefore reasonable to think that the rock does not represent any 
true igneous rock, .but that it rather is to be regarded as a kind 
of pegmatite-aplitic rock, formed in post-Caledonian time. 
2) The small extent of the bodies, which seldom attain 2000 m/’, 
-_ points in the same direction. In this connection it may be mentioned 
_ that genuine coarse-crystalline pegmatites of the same mineralogical 
composition are also found in the district. These pegmatites usually 
cut through the schistosity of the hornblende schists and the augen- 
gneisses. This clearly shows that the eranitic rocks are younger than 
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As to these granitic rocks, it is not clear to me to which rock d 
series they belong. I am inclined to think that they may represent : 
- end-members of the opdalite—trondheimite series, rich in potassium; _ 
but nothing certain can be said about this at the present time. 


ON THE ORIGIN OF THE AUGEN-GNEISSES AND 
THE ROCKS CONNECTED WITH THEM! 
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The physical chemistry of the rock forming minerals has not 
been investigated in the laboratory under the conditions that probably 
existed during the formation of the augen-gneisses in the Opdal area. 

R. Goranson has dealt with the melt system granite-water and 
feldspar-water. Some of these works are found in the list of literature. 
He has investigated these systems under different temperature and 
pressure conditions, but he has not treated them at temperatures below 
600° C. Therefore, in working on the origin of the augen-gneisses, 
reliable considerations can not be drawn from his results, as the 
temperatures were probably very much lower during the formation 
of the augen-gneisses. 

Some of the results of the high temperature-investigations of 
the magmatic processes may, however, be of great value for the 
solution of the problem of the formation of the augen-gneisses. . 

In a paper dealing with the melt system albite—water, he writes: | 
“It is essential that the surplus of water is kept as low as possible, 
otherwise a leaching of the silicates will take place, and this results 
in a change of the chemical properties”. He thinks that leverrierite 
(a water-bearing alumina-silicate of the beidellite-group) has crystallized 
from the surplus water of the albite—water melt-solution. The following 
experiment performed together with Dr. Ernst Foyn in connection 
with his work on artificial weathering of uraninites shows that also 
feldspar may crystallize from such solutions at relatively low 
temperatures : 


: 
| 
| 
j 
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' A preliminary paper on this subject appeared in this journal 1941. 
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glass, uraninite crystals were heated together vii 
some ml destilled water. The tubes were heated for 12 hours 
to temperatures of 200 and 300° C. This resulted in a significant 
weathering of the glass-tube, and often a number of small pure albite. 
‘crystals were found newly formed on the uraninite crystal. The water 


‘in the tube had got a strongly alkaline reaction, pu up to 10.7. 
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Composition of the tube. 
(Gerd Lystad, analyst.) reise 
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, I have in a previous paper (1938) shown that a leaching of 
granitic rocks at room temperature results in considerable enrichment 
of alkali and calcium in the solution. It is noticeable, however, that 
alumina and silica were present in the solution in amounts greater 
than corresponding to the solubility of the pure oxides in water, 41 
destilled water had dissolved from a finely crushed granite ca. 14 mg 
SiO, and ca. 3 mg Al,O,. The figure 1 shows the solubility of these 
two oxides in water of different px. : 

It seems clear that the first thing that happens when water is 
brought in contact with a rock, is an hydrolyzation of the minerals, 
especially the mica and feldspar. Thus the water takes up alkali and 
calcium. This lye is then able to dissolve silica and alumina from 
the residue, forming aluminates and silicates. 

The influence of pressure and temperature on such solutions has 
not yet been studied. The contents of alumina and silica in the 
solutions are functions of the contents of alkali and earth-alkali. We 
may therefore get an impression of the solubility of the silicates by 
studying the conditions of solubility of the alkali and earth-alkali 
compounds at various pressures and temperatures. 

R. E. Gibson (1938) has studied the solubility conditions of several 
compounds with respect to the variations of temperature and pressure. 
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The following equation gives the variations of the chemical potential 
of a cerca solution as a function of temperature and pressure. 


be _ (Vs—Va) @P 
PE 


dx, ax 
Hence . 
OXe eee :| 
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In the equations, x, represents the concentration of the saturated 
solution, P the pressure, V, the partial volume of the dissolved 
compound in the solution, V§ is the specific volume in solid state; 


5 | is the variation of the chemical potential of the solution in 
PL 


relation to the concentration, at the temperature and pressure of 
the experiment. 

is always positive, hence = is positive 
when V§ is greater than V,. 

Gibson shows by experiments that an increase of the solubility 
is rarely found with increasing pressure. This is a well-known fact. 
He shows however that the carbonates, sulphates, sulphides, fluorides 
and hydroxides of the usual alkali metals and calcium are more 
soluble at higher pressures. 

Even if the hydrothermal pore-solutions are not saturated it is 
obvious that a greater solubility of the ions in question increases 
the hydrolyzation of the minerals in contact with the solution. 

As the compounds mentioned just are those particular compounds 
which are expected to have leaching effect on the rock-forming 
minerals, an increase of the pressure brings more of the minerals 
in solution, and by a decreasing pressure the components are again 
precipitated. 

As more silica than alumina will be dissolved (compare figure 1) 
we may expect quartz to precipitate as a late mineral from ‘the 
hydrothermal solutions by decreasing temperature and pressure. 


As the last mineral calcite crystallizes from the surplus lime: in 
the solution. 


at 
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obvious that the amount of feldspar depends on the = 


‘alumina in the solution. Since alumina is the minimum- 
¢ nent of the solution, it is necessary to investigate the solubility Pa: 
: conditions of alumina. if we are going to understand the formation — 
of the: feldspar porphyroblasts. . Dy 
By constant pressure and temperature the solubility of alumina 
_ chiefly depends on the px of the dissolving medium. The pa depends re: 
“but little on the amounts of silica present. Therefore we may assume Me 
_ that an increasing pressure increases the solubility of alumina and 
_ hence of feldspar. This is analogous to the technical productions of 
 Al,O, according to the “Bayer process”. ae 
As the solubility of feldspar and quartz increases with the 
pressure, it is not to be expected that quartz and feldspar-porphyroblast — 
_ should be formed during the folding of a mountain chain. On the 
* contrary, the formation may take place after the movements had 
ended when the pressure and temperature are decreasing. Hence 
porphyroblasts are to be regarded as post-tectonic. This explains the 
_ unpressed character of so many augen-gneisses. From the above 
mentioned, we may also see an explanation of the lenticular form 
of the porphyroblasts. As the porphyroblasts are growing in pressed 
' and foliated rock, the resistance against crystal growth will be higher 
normal to the schistosity than parallel to it.. Hence the solubility of 
the feldspar is greater perpendicular than parallel to the schistosity. 
- ‘This results in a lenticular shape of the porphyroblasts (pl.V, fig. 1). 
fe Although the porphyroblasts crystallize from aqueous solutions 
they are not to be regarded as crystallizing under hydrostatic pressure. 
id The surrounding liquid layer will probably be very thin, almost 
of monomoleculare nature. The side minerals are all the time pressing 
harder on that part of the growing porphyroblast turned towards 
the schistosity than on the parts parallel to the schistosity. An 
isometrical crystal-growth would thus result in a greater solubility 
transverse to the schistosity, and the crystal would recrystallize in 
such a way that iones went in solution from the parts of the 
porphyroblasts that turned towards the schistosity plane, and again 
precipitated on the other side. This form of crystallization corresponds 
to what Sander has called “belteroporic crystal erowth* (from greek, 
better passage). Minerals in which the solubility decreases with 
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increasing pressure are however to be expected to crystallize in such 
= 


a way that the longer axis comes athwart the schistosity, ifthe: 4 


mineral grows as porphyroblast in a solid schistous rock. This is 
partly the case with staurolite and chloritoid. 

Since alumina is the component which first precipitates from 
the solution by decreasing pressure and temperature, we have one 
factor which is working in the direction of a precipitation of plagioclase 
rich in alumina. At the same time all experiments show that the 
basic plagioclases are the most soluble and hydrolyzable.’ This seems to 
work in the opposite direction. Therefore it is the chemical composition 
of the solution which determines whether or not an inversely zoned 
plagioclase is going to crystallize. Finally quartz and the surplus 
calcium will crystallize, the calcium mostly in the form of calcite. 

V. M. Goldschmidt maintains that the augen-gneisses by Opdal 
mostly contain “eyes” built up of a single feldspar individual 
or two individuals forming Carlsbad twins. Such 
porphyroblasts are rather common, but micro-pegmatitically 
composed “eyes” are equally common. Often we may find 
graphic intergrowth of quartz and feldspar. 

As mentioned, the porphyroblasts often contain inclusions of 
altered plagioclase with a rim of albite, surrounded by quartz. 

On the boundary between plagioclase and microcline, myrmekite 
with vermicular quartz is often encountered. The whole impression 
is that the “eye” has crystallized in one phase. To a certain extent 
the most basic plagioclase has crystallized first. The quartz in the 
fissures of the microcline has at all events crystallized last, perhaps 
in a later phase. A thorough description of the porphyroblasts will 
be found in the chapter on the petrology of the augen-gneisses. It 
is, however, here appropriate to mention that the extinction of the 
quartz filling the fissures, is not so undulous as that of the other 
quartzes. This undulous extinction is the only feature that points 
to a post-crystalline stress in the porphyroblasts. This stress may 


' The hydrolyzation of plagioclase results at low temperature in a leaching of 
the bases and a bauxite-like residue. With an increasing Py Of the solution 
more alumina dissolves, until, by a certain lime-alkali concentration the solution 
attains equilibrium with a certain plagioclase. With increasing temperature 
and pressure the plagioclase in equilibrium will crystallize, thus the solution 
becomes poorer in alumina, and establishes equilibrium with more acid 
plagioclases. (Compare p. 111.) 
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Carstens has shown, and I have followed up in details, there 
t transitions by degree between the “rapakivi* and the augen- 
gneisses on the one side and the hornblende- and green schists on 
the other side. Therefore it seems more likely that the “rapakivi” 
and augen-gneisses originated from the schists by addition of silica 
and potassium, than that the “rapakivi” should be the original rock 


- mentions that transitions are found between the augen-gneisses and 
the normal-grained gneiss. If he means the basal gneiss of the 
Lonset anticline by the term “normal grained gneiss”, | do not agree 
with him. As will be seen from the map, the basal gneisses always 
border on the flagstone. If however he means that the augen-gneisses 
a of the basal complex grade into the gneiss-granites, it is right. 
The augen-gneisses of the basal complex are not, however, connected 
with the augen-gneisses at Engan, nor with the rapakivi-like rocks 
at Drivstua. 
. Carstens also’says that the augen-gneisses are mostly underlying 
_ the flagstones, which he thinks are of eo-Cambrian age. This is 
not in accordance with my observations. He says himself in another 
' paper (1923, op. cit.) that the coarse augen-gneisses occur as dikes 
in the leptite. The leptite is the same rock as I have called flagstone, 
and Carstens, too, thinks that the leptite is metamorphous sparagmite 
- of eo-Cambrian age. In accordance with his own observations it is 
a difficult to understand, how he can come to the result that the augen- 
gneisses are of pre-Cambrian age. On the other hand, the augen-gneisses 
are not at several places found above the flagstone, at places where 
no invertion is possible. There is therefore no reason to believe 
that the augen-gneisses are of pre-Cambrian age. It seems more 
likely to share the view held by K. O. Bjorlykke and V. M. Gold- 
schmidt, viz. that the augen-gneisses represent Caledonian intrusives 
and extrusives. 

1 do not however think that the augen-gneisses were intruded 
in their present state. I think that in the time of the Caledonian 
movements basic rocks belonging to the green effusives-series intruded 
and extruded. These rocks were later metasomatically transformed 


into augen-gneisses. 
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of hornblende-schist into augen-gneiss. == 
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which through metamorphism gave rise to the other rocks. Carstens 
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?: eas same ‘composition, cise a the series to which then be 
nothing can be stated with certainty. 18S 
According to what is stated, and what will ‘ately be. more | 
corroborated, I regard the origin of the augen-gneisses as a meta-_ 
somatic process: The original basic effusives were altered through © 
- potassium metasomatism ‘into biotite—oligoclase—hornblende-schists. — 


Further immigration of potassium—water—glass turned the rock into. 


_ the augen-gneiss state. The last occurrence may. be aconversion of the rest 
of the hornblende into biotite (pl. I] and III). Thus lime is liberated. 


Parts of this lime are refound in the plagioclase of the porphyroblasts. 
_ This theory is supported, among other things, also by the fact 


- that the hornblende of the augen-gneiss is often an uralite. This has 
also been observed by Carstens in the “rapakivis”. In oars we may 
_ find remains of pyroxene cores. This uralite is the same as found 
in the amygdaloids from Grahg. In the Graho _Saussurite gabbro, 


remains of light hypersthene are also found. 

As regards the augen-gneisses in the basal-complex, dieses rocks 
are dealt with in. an earlier chapter. Another type of augen-gneiss 
is the light augen-gneiss which is found in several places in the 
flagstone series. In the parts of the area which I have dealt with, 
these muscovite-augen-gneisses are especially found round the top of 
Tronfjell and at Furunes near Albu. In the case of these muscovite 
augen-gneisses, no. immigration of potassium has been necessary. 
The light augen-gneisses may be regarded as a result of internal 
porphyroblastesis in the flagstone. I fully agree with Carstens, Holte- 
dahl, and Barth in regarding these gneissous facies of the flagstone 
as produced by simple metamorphism and recrystallization. 

As already mentioned, the flagstone is often very rich in muscovite, 
and we may regard this muscovite as being derived from the feldspar, 
according to the following equation 


3 KAISisO, + H,O 2 HyKAl,Sig0,. + K,O + 6 SiO, 


The potassium oxide thus liberated is able to dissolve the alivatl 
surplus of the flagstone and again crystallize as feldspar in those 
parts of the rock where the pressure is lower. The porphyroblasts 
of the flagstones are thus to be regarded as a mineral-metasomatism. 
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the formation of 


They may have been squeezed out of the flagstones or they may 
derive from the aqueous residue liquids of the opdalite—trondheimite 
rocks. Table XVII gives an illustration of the material added and 


is assumed: The original rock was of a composition like that of the 
_ quartz-biotite norite from Gissenasen. During the process of meta- — 
 somatism no immigration or emigration of iron has taken place. 
. Objections may be raised to the two assumptions: that only 
the amounts of iron are kept as a constant, and that the original 
rock was of a composition exactly like that of the quartz—biotite 
© norite. As regards the first point, one might have chosen to keep 
- the sum of iron-magnesia constant, but, as will be seen, the ratio 
- magnesia is lower in all presumably metasomatic altered rocks than 
in the fresh rocks from Opdal—Inset and Grahg. One is more 
inclined to think that part of the magnesia is transported away along 
with the lime, rather than that any addition of iron worth mentioning 
has taken place. 

In the Stavanger area V. M. Goldschmidt finds that there has 
been no addition of iron during the metamorphism. A subtraction 
of magnesia however may very well have taken place. 

As regards the second point, the quarz—biotite-norite is chosen 
because of its close connection with the Graho rocks. It seems 
however that the original rock was even a-little more basic than 
f the quartz—biotite-norite. Perhaps a mean between the norite and 
the “porphyrite” west of Tilset would have been the most correct 
starting point. This would have resulted in a still more distinct 
potassium metasomatism. Such a starting point would seems likely, 
as it would give a more explicit metasomatosis in the porphyroblast 
* schist. In this rock it is clearly seen that there has been a considerable 
immigration of feldspathic material. From table XVII this metasomatism 
is not so clearly seen. As regards the augen-gneisses, it would not 
make any great difference what starting point we used. 

“3 All facts point in the same direction, viz. the metasomatism has 
been a distinct potassium metasomatism. The metasomatic processes 
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removed in a series of progressive porphyroblastesis. The following ~~ 


_ the augen-gneisses in the Trondheim — it > 
complex, however, a considerable potassium immigration is 
sary. The origin of these potassium amounts is not quite clears 


Table XVII. 


Saussurite gabbro 
Graho 


Quartz—biotite norite 
Gissenasen 


(V. M. Goldschmidt) 
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Table XVII (continued). — 


Augen-gneiss 
Drivstua 
(Carstens) 


Augen-gneiss 
Rise 
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may also be illustrated by means of the Niggli values. This mode 
of illustration has the great advantage of permitting the variations 
to be easily plotted in a graph. In this case the mean value: al, 
fm, c, alk, and k are to be plotted as functions of si. Such a graph 
illustrates the variations in a happy way. Table XVIII gives the Niggli 
values of 9 rocks from the evolution.series. Figure 7 is the graph 
of the mean Niggli values. The curves are drawn in accordance 
with the minimal error. The difference between the curves and the 
real values may be controlled from table XVIII. 

As will be seen from the figure and the table, the single “eye” 
from the augen-gneiss at Smavoll suits the whole series very well, 
forming the outermost.end-member in the evolution from hornblende- 
schist to augen-gneiss. It is furthermore worth noticing that the curve 
representing alk, comes closer to the al curve with increasing si. 
This shows that the solutions which have caused the metasomatism, 
have been richer in alkali than in alumina. Parts of the alumina 
necessary for the formation of the porphyroblasts must therefore be 
derived from the rock in which the porphyroblasts are formed. These 
alumina amounts may originate from the anorthite component of 
the plagioclase. We may consider that the invading solutions consist 


Table XVIII. 


The Niggli values of rocks from the evolution series 
hornblende-schist—augen-gneiss. 
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. “Porphyrite”, W Tilset. 2 

. Quartz—biotite-norite, Gissenasen. 4 

. Porphyroblast schist, Tilset. 6. Augen-gneiss, Rise bridge. 
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. Hornblende-schist, W Tilset. 
. Saussurite gabbro, Graho. 


. Augen-gneiss, Rise. 
. Single “eye”, Smavoll. 


. “Rapakivi”, Drivstua. 
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Fig. 7. Variations of the. mean Niggli values, in the series of evolution from 
hornblende-schist to augen-gneiss. 


to a great extent of alkali silicate. Such solutions can only react 
with rocks possessing a ratio alumina: alkali + lime higher than what 
corresponds to the plagioclase equilibrium at. the temperature of the 
metasomatism. This means that either the rock must be rich in 
anorthite, or it must have an alumina surplus, as, for instance, the 
muscovite-schists. 

This interpretation of the augen-gneiss problem, is in many points 
closely connected with Backlunds (op. cit.) opinion of the origin of 
the rapakivi granites. He thinks that the rapakivi granites of Sweden 
and Finland are formed by granitization of Jotnian sandstone. As 
regards the “rapakivi” at Drivstua, he does not treat these rocks, 
as they differ from the Finlandish and Swedish in, as he says, 
“being Caledonian metamorphosed‘. This is however not the case. 
The difference between the real rapakivi granites and the augen-gneisses 
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and “rapakivi” in the Opdal district, is found not in post-crystalline 
metamorphosis, but in the chemical composition. A common feature 5 
of all the rapakivi he deals with, is that the rocks are of post-tectonic 
origin. This is exactly what I think is the case with the porphyroblasts 
in the augen-gneisses of the Opdal area. Backlund maintains that 
the femic oxides have been constant.during the migmatization. 

The fact that Backlund derives the rapakivis from Jotnian sand- 
stone, and I hold that the augen-gneisses originated from gabbroid 
lavas, does not make any great difference in the chain of reasoning. 
In accordance with the difference in origin, it is found that the augen- 
gneisses are of a considerably more femic composition than are ~ 
the rapakivis. 

As will be seen “from the analyses given by Backlund, the . 
invading solutions have been especially rich in potassium. This is | 
not so much the case in the analyses of the Dala porphyry, as in 
those of the Finlandish rapakivis. The difference is mostly due to 
the circumstance that the Dala sandstone is very rich in potassium; 
the Svir sandstone is however very poor in potassium. 

Backlund also thinks that some coarse monzonitic rocks found 
in connection with the rapakivis are formed by a granitization of 
gabbroid rocks. 

Besides the great difference in the mother rock, the chief 
difference between the rapakivis and the augen-gneisses is found in 
the temperature of the transformation. As regards the rapakivis, 
the temperature of transformation was above the granitic pseudo- 
eutecticum. Therefore a great part Of the rock has been in a molten 
state. This gives the rapakivis the characteristics of an igneous rock. 
Backlund, however, mentions several features of the rapakivis, which 
seem to be inherited from the Jotnian sandstones. Although I am 
not in agreement with Backlund on every point regarding the rapakivis, 
most of his arguments can be used in the case of the augen-gneisses. 
As shown by V. M. Goldschmidt, the chemical composition of the 
augen-gneisses of the Opdail area, makes it impossible to refer them 
to any of the Caledonian eruption series. This is in good harmony 
with the well-known fact that the rapakivis of Sweden and Finland 
do not belong to any ordinary differentiation series. 

H. v. Eckerman’s (1937) statement on transitional rocks between 
basalt and rapakivis, shows that basalts may be altered through 
metasomatism into rapakivis. This is Backlund’s interpretation of 
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‘criticised by v. Eckerman among others. 


ready in 1928 Barth showed that in the district of Kristian- 


a metasomatic evolution from amphibolite to augen-gneiss exists. 


‘TI _ amphibolite in question is a member of the evolution series 
from ‘limestone via skarn to amphibolite and further on through 
-augen-gneiss to light gneiss and pegmatite. However it makes no 


described by Backlund and Barth differ from the formation of the 
 augen-gneisses in a higher temperature. Barth mentions 500° C as 
a probable temperature of the migmatization in the Kristiansand area. 
This results in a higher anorthite content of the plagioclases. 

The great amounts of fluorine found in the Finlandish rapakivis 
point to a higher temperature during the alteration. This gives to the 
- formation of the rapakivis a pneumatolytic factor. In the rocks from 
z the Opdal area, fluorine minerals are unimportant, and the fluorine 
content is chiefly found in the hornblende, biotite, and apatite. No 
is - immigration of fluorine is noticeable in the Opdal area. As v. Eckerman 
states, the immigration solutions in the case of the rapakivis had a 
fluorine content of 7%, considering Backlund’s opinion to be right. 
In this point the migmatisation of the rapakivis differs widely from 
the hydro-thermal metasomatism in the Opdal area. 

Carstens (op. cit.) touches on the idea of a metasomatic influence 
following the “metamorphism from ‘rapakivi’ to augen-gneiss”. This 
se metasomatism must, however, have been of such a nature that a 
- considerable addition of iron, magnesia, and lime has taken place. 
The amount of alkali is kept constant. Such an assumption is not 
reasonable, and also on this point the opposite idea is supported viz: 
The “rapakivis” and the augen-gneisses are formed by the same 
metasomatic process. The “rapakivis” are to be regarded as a further 
step in the chain of evolution. Carstens (op. cit.) maintains that the 
flagstone series contains “eyes” at several places. This is the case 
on the Opdal map-sheet as well as on the neighbouring map-sheet 
Trollhetta. In the case of these augen-gneisses, however, Carstens 
4 says without taking any reservation that the formation of the “eyes” 
is only to be regarded as a matter of metamorphism. He is not 
consistent in his opinion to the extent of thinking that the other augen- 


gneisses of the area may have been formed by the same kind of processes. 
12 
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_ difference that the one amphibolite is a metasomatically changed 
limestone, the other a uralitised norite-porphyrite. The circumstances _ 
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The possibility that the augen-gneisses are . formed by intrusion 
of- granite magma in the Trondheim schists, analogous to the case 
purported by Goldschmidt in the Stavanger area, presupposes a 
granite amount of 100% in order to bring the magnesia content down 
from 7% to 1%. This. cannot be in harmony with the great amounts 
of iron still present. If a granite magma had intruded into the 
Trondheim schists, only 50% would be necessary to bring the iron 
content down to that of the augen-gneisses. It therefore seems 
reasonable to assume that the invading solutions were of a water- 
glass-like composition. From the diagram, fig. 7, will be seen, that 
the solutions were primarily composed of potassium-silicate, containing 
some alumina. This is quite analogous to the sodium metasomatism 
of the Stavanger area. 

V. M. Goldschmidt is in doubt how far the augen-gneisses of 
the Stavanger area are to be regarded as migmatically changed pelitic 
sediments or cataclastically deformed intrusives. He brings several 
arguments forward that support the first assumption. He chooses, 
however, to let the question stand open. The same arguments which 
Goldschmidt uses in the Stavanger area in order to prove the first 
assumption may, along with other heavily weighing arguments be 
used in the case of the Opdal area. It seems however that the 
temperature in the Stavanger area was somewhat higher than in 
Opdal. At least the augen-gneisses of the Stavanger area contain 
less water than those in Opdal. The other rocks of the Stavanger 
area might have formed at somewhat the same temperature as in 
the Opdal rocks. 

The petrographical description which Goldschmidt gives of the 
augen-gneisses from Stavanger, shows in parts a striking analogy to 
the Opdal rocks. In rocks so strongly altered as the migmatic augen- 
gneisses, it does not matter whether the mother rock was a pelitic 
sediment or an andesitic to basaltic lava. What is of importance is 
the kind of reactions which occurred, and the thermo-dynamical 
conditions at which they have taken place. 

It is no more possible to recognise the original material of the 
hydro-thermal migmatites than that of the other migmatites. The 
geological occurrence and the chemical data must be the conclusive 
arguments. 

Carstens, who regards the “eyes” of the augen-gneisses as 
phenocrystals, thinks that the circumstance that they partly are very 


He seems to thin 
way the crystallization of the feldspar. — 
ls ’n this point Carstens mainly builds on certain statements which 
he cites from Sederholm regarding the Finlandish rapakivis, in which 
Sederholm finds that the inclusions act in such a manner. I do not 
_ however think that the scattered inclusions found in the augen-gneiss 
‘porphyroblasts had any great influence on the outer form of the 


with the far more frequent inclusions in other minerals, it seems 
improbable that the inclusions have had such an effect on the crystal 
habit. Eskola (op. cit.) mentions inclusions in chloritoid and Th. Vogt 
(op. cit.) shows that inclusions in the muscovite porphyroblasts in 
the Gula schists are arranging themselves parallel to the most sparely 
filled planes of the space lattice, without affecting the outer form of 
* the porphyroblasts. 
I think it far more reasonable that the outer form of the 
- porphyroblasts is caused by the difference in pressure on the different 
_ directions of the crystal. Further, I think that the included plagioclase 
nuclei are of nearly the same age as the rest of the porphyroblast. 
The inclusions seem to have crystallized from the same aqeuous 
solution as the microcline. This is however not the case with the 
ore-grains which may be found as inclusions, mostly in the plagioclase 
cloak of the porphyroblasts. These ore-grains are presumably older 
_ grains belonging to the pre-metasomatic rock. It is clearly seen that 
they are not in equilibrium with the surrounding mineral. The ore 
grains have reacted with the oligoclase, and formed a corona of 
hornblende. From this corona long biotite crystals shoot out .as still 
_ younger formations (pl. VIII, fig. 1). This is due to invading potassium 
solutions, which have reacted with the hornblende, forming biotite and 
liberating the corresponding amount of lime. This is just the same as 
is found in the biotite—hornblende aggregates of the ground mass. 
Backlund is of opinion that the rim-zone of oligoclase found in 
the rapakivi granites, is older pre-existing plagioclase material which 
is pushed aside during the crystallization of the potassium feldspar. 
It is possible that this is the case with the Finlandish rapakivis, 
although it is not in good harmony with the fact that the cloak is 
surrounding the microcline in a very regular way. In the Finlandish 
and Swedish rapakivis, the plagioclase cloak surrounds the potassium 


that the inclusions-impede-tn” o- 


~ “eye”. When we compare the inclusions of the feldspar porphyroblasts ~~ 


iy _ feldspar without any corrosion phenomena \ | 
2 ee ' may be taken to mean that the plagioclase was. precipitated first 
pushed aside by the growing potassium feldspar. The potassium 
- feldspar has in this case crystallized from a solution which is saturate do 
‘in respect to plagioclase. This is quite analogous to the tse of 
the magmatic differentiation. CLR 
: In the case of the Opdal “rapakivis” and aulpen-paeiteess on 
Air the contrary, we find that the plagioclase cloak has to a great extent 
-__ gorroded the microcline core. Carstens (op. cit.) shows drawings and 
| ‘ photos of this. The same is to be seen on plate VII, fig. 1. These corrosion 
__ phenomena consequently lead to the result that the plagioclase cloak 
aa is younger than the potash-feldspar. The inclusions of plagioclase in 
‘ed the porphyroblasts appear to be older than the microcline. Hence 
“ we have to deal with two generations of plagioclase of exactly the 
same composition. This composition has however not been constant | 
all the time; the inclusions as well as the cloak are filled with zoisite 
needles. ‘This points to a high degree of chemical and physical — 
equilibrium. 

The inclusions are often remarkable in having only their cores 
filled with zoisite. The rim-zone is quite clear and free from 
saussuritization (pl. IX, fig. 2). The plagioclase material of the saus- 
suritized core has the same composition as the rim-zone, ca. 10% an. 
This gives us a good picture of the formation of the porphyroblast. | 

We may assume that the porphyroblasts are formed in the ~ 
following way: First normally zoned plagioclase with core of andesine — 
and rim of albite crystallized. This plagioclase is later brought under 
thermo-dynamical condition where plagioclase of 10% anorthite content 
is stable. The parts of the crystals containing more than 10% an — 
could not keep this in solid solution, but had to separate it in the 
form of zoisite. In the central parts of the crystal, much zoisite is 
present. As the amounts of anorthite decrease, less zoisite is formed. 
The peripheral parts of the plagioclase containing 10% or less of 
anorthite are able to hold the anorthite dissolved and remain clear. 
According to Eskola and co-workers this temperature may corre- 
spond to 300° C or less. 

As regards the plagioclase cloaks surrounding and partly penetrating 
the porphyroblast, they too, are to a certain extent saussuritized. 
Thus the rim of the porphyroblast also has crystallized at a temperature . 
higher than the minimum temperature. As already stated it seems 
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ever, it is not likely that t 
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‘pushed a de by the growing porph 
‘consists of only a single plagioclase individual. It is 


n the microcline, without any relation to the crystallographic axes 


of the host. I think the most plausible explanation of these features — 2 
is that, after the microcline had crystallized, a new wave of lime- 


alumina bearing solutions penetrated the rock. From this solution 


the plagioclase of the rim-zone crystallized on the porphyroblasts 
already present. This late lime-bearing solution may be of different © 


origin. Either fresh hydrothermal solutions have escaped from some 
crystallizing plutonite, or the whole augen-gneiss complex has been 


brought to a deeper stratum with higher temperature, by some new 


foldings. None of these explanations are impossible. The inversely 


zoned plagioclase commonly found in the crystalline schists may ~ 


perhaps often be due to such circumstances. In the Trondheim schists 
hornblende is the dominating dark mineral, hornblende being also 
found in the porphyroblast schists and in some augen-gneisses. In 
most augen-gneisses and the “rapakivis” the hornblende is changed 
into biotite. By the transformation of hornblende into biotite, considerable 
amounts of lime and also in parts some alumina are liberated. It is 
likely that this lime and alumina have been redeposited in the plagioclase 
rim-zone. On plate VIII, fig.2 a micro photo of newly formed biotite 
is shown. The biotite is growing on corroded hornblende. 

In this way the formation of the porphyroblasts as a whole is 
explained by the assumption of a continuous diaphtoresis and a 
simultaneous addition of alkali-bearing solutions. In this way the 
continuous transition between the hornblende-schists and the “rapakivi” 
granites is explained by one single process. 

I hold that the formation of the augen-gneisses is to be regarded 
as a post-Caledonian process. This does not exclude the possibility 
of later smaller movements. 

Plate V photo 2 shows a strongly folded augen-gneiss. It seems 
as if this rock has been exposed to very strong tectonic movements. 
A microscopic investigation of the porphyroblasts from such a rock 
shows however no signs of tectonisation. Even a porphyroblast of 


of ssible therefore that the cloak is made up of older crystals, as. 
unless a complete recrystallization has occurred. In this case, how- 
> he plagioclase should be saussuritized. 
As regards the inclusions they seems to be haphazardly distributed 
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a complete angular form is not mylonitized. A certain mosaic can 


however be seen. From this we arrive at the conclusion that the | 


porphyroblast has actually grown in a folded rock. According to 
the law of least resistance the porphyroblasts crystallize between 
the layers of the folded schist, following the structure of the rock. 
In folds that are formed by flexure-and slip there may develop a 
space between the crest of the one fold and the bottom of the over- 
riding layer. This is easily illustrated by bending a pack of thin 
cards. As the feldspar porphyroblasts crystallize with an increase 
in volume, it is natural that they crystallize in the folds. The 
straight parts of the rock give greater resistance and few and small 
porphyroblasts are growing at these places. 

It would seem rather peculiar that a rock containing the large 
and solid porphyroblasts should have been so strongly folded, while 
the Trondheim schists poor in porphyroblasts only rarely show curly 
structures. According to the law of competent folding — viz. that folds 
are wider and higher in the more competent layers than they are 
_in thinner, less competent layers, we should expect the Trondheim 
schists to be the most folded rocks. 

From the assumption that the porphyroblasts are post-tectonic, 
a good explanation is given of this point. Not only from the dynamical 
point of view, but also from a chemical one, we may understand 
why the porphyroblasts have been especially strong in this strongly 
folded rock. First a strong folding promotes the saussuritization of 
the plagioclase, thus liberating alumina. Then the folding promotes 
the formation of muscovite from the potash feldspar according to 
the following equation. 


6 KAISi,O, + 2 H,O 2 (= H),KsAlgSigQog + 2 KO + 12 SiO, 


The molecular volume of muscovite, etc. is a little smaller than that 
of orthoclase+water. The differential stress is however of greater 
importance. 

The K,O thus liberated is squeezed out of the rock to other 
places where the pressure is lower. According to both these reactions, 
an alumina surplus is formed in the rock. When the pressure decreases 
after the foldings had ended, such a rock shows a distinct alkali 
affinity. The rock is therefore able to form feldspar by reaction with 
alkali solutions that may penetrate the rock. The feldspar thus formed 
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Fig. 8. Folded layers of flagstone and augen-gneiss. (From Holtedahl.) 


will crystallize at those places where the pressure is lowest, i. ©. 
between the layers of the folded rock. 

Holtedahl shows in his paper a series of alternating layers of 
flagstone and augen-gneiss. The layers are strongly folded in such 
a way that a primary schistosity has nearly disappeared, and the 
secondary schistosity is setting through the flagstone and the augen- 
gneiss. Figure 8 is a reprint of Holtedahl’s drawing. His interpretation. 
is that the rock series was folded after the augen-gneiss had formed. 
Such conclusions cannot, however, be drawn from the drawing. It 
is obvious that the layers in which the augen-gneiss is formed had 
primary a composition different from that of the layers of unaltereed 
flagstone. Otherwise the porphyroblasts would not occur. et us 
consider a rock series of alternating layers. Some of them are competent 
to react, others are incompetent. If these layers are folded and after- 
wards soaked in alkali-bearing solutions, the solution will pass through 
the incompetent layers without reacting; in the competent layers, 
however, a reaction will occur, and porphyroblasts of feldspar will 
form. Plate X fig. | (copy from Holtedahl’s paper) strongly supports 
this opinion. In this case, the tongue of flagstone in the augen-gneiss 
seems to have had the best possibilities of forming augen-gneiss. 
Owing to the incompetence of the flagstone for reaction this has 


not happened. 
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CONCLUSIONS 


From the circumstances described, we may regard the geology 
of the Opdal area in the following way: 

On the old sub-Cambrian peneplain, the sparagmitian polymict 

basal conglomerate (pl. X, fig.2) as well as the sparagmite series were 

sedimented. In pre-Caledonian and syn-Caledonian time different igneous 
rocks appeared. Partly. basic plutonites of the opdalite—trondheimite 
series intruded, forming the great laccolith of Graho and the smaller 
phacoliths east of Blakhaugen and other places. Partly basic rocks 
of somewhat the same composition formed dikes in the basal 
gneisses and the flagstones. To a greater extent supracrustal rocks, 
lavas and tuffs formed. 

The relation between the Trondheim schists and the Cambrosilurian 
sediments of the Trondheim area, is still somewhat obscure. In 
the Vinster valley, which is the only place where I have seen the 
hornblende schists in connection with the sediments, the effusives 
are found in a stratigraphically deeper position. At Albu and Lonset, 
the Trondheim schists are found directly on the sparagmitian flag- 
stone without any Cambrian sediment between them. The boundary 
follows the same level for several km, and there is every reason to 
believe that the Trondheim schists represent original effusives, and 
that they are not intrusives. The extrusion therefore occurred before 
the sedimentation of the Silurian sediments at these places. Cambrian 
sediments seem to be lacking. ; 

I would suggest that the denomination “eo-Caledonian” be applied 
to these Ordovician? rocks, so long as their age is not known with 
certainty; but it is clear that they represent Caledonian eruptives 
which were formed before the chief foldings occurred. The 
denomination “eo-Caledonian” refers to the tuffs and lavas belonging 
to the green rock series. Some of the early plutonites of the 
opdalite—trondheimite series may suitably be included under this 
denomination. 

The Caledonian movements caused great overthrusts in the 
southern part of the mapped area. Also in the districts north of 


and tl 


over-folding of the anticline in westerly direction. Thus the 


of southern Norway the overthrusts show a gliding of the upper 
_ parts in a southerly or south-easterly direction compared to the under- 
lying strata. This seems to prove that the Opdal district lies to the 
west of the central folding chain. . . 

Another point of interest is the lack of any distinct gliding plane; 


deformed in the same manner, and the movements must have been 
an integral of differential slippings. The whole complex must have 
_ been under such a pressure during the period of folding that somewhat 
* plastical flows were possible. On the other hand, several primary 
signs show that the rocks have mostly been above the migmatite 
frontier; although we must conclude that the Opdal area represents 
_ deep strata, if not the roots of the Caledonian mountain chain. 
ag There are many signs of a diaphtoretical metamorphism in the 
rocks from the area. This metamorphism is probably caused in late 
- Caledonian time and after the movements have ended. I think it 
_ probable that the decrease in pressure during the denudation of the 
_ mountains gradually brought the rocks under conditions corresponding 
- to lower temperatures and pressures. In this way the equilibrium 
between the minerals is obtained during a long chain of reversible 
_ reactions, and the mineral assemblage now found represents real 
Z equilibria. For instance, equilibria is found between zoisite and different 
a plagioclases from almost pure albite to andesine. Because of this, 
53 a special chapter deals with the facies problem and it is concluded 
it 


wi 


that there exists a facies group called “Saussurite facies”. This facies 
group represents the temperature pressure conditions where zoisite 
- (epidote) is stable in connection with plagioclases of different 
- composition. In this way the facies usually called “epidote-amphibolite 
facies” only represents the lowest part of the saussurite facies. We 
may say the “epidote-amphibolite facies” is not a real facies at all, 
but only a special instance of the saussurite facies. 

Z. The analysis of the saussurite gabbro from Grahg, is “almost 
S identical with that of the quartz-biotite norites from Gissenasen. 
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edahl. The Lonset anticline which takes up — 
. In the southern parts, however, the movements resulting = 


great overthrust resulted. This is of special interest, as in other parts — 


test part of the mapped area, is to the north a rather normal 


moreover the Archean rocks and their above-lying rocks have been | 
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The differences are only such as are to be expected, because of 


the Graho rock being saussuritized. The saussuritization and uralitization | 


of the Opdal rocks may have occurred simultaneously with the 
crystallization of the rocks, as an auto-saussuritization. It seems 
more likely that it occurred simultaneously with the Caledonian 
movements which have caused the schistosity in the rocks. 

In post-tectonic time intrusions of alkali-bearing solutions caused 
porphyroblasts to grow in the gneissous, saussuritized hornblende- 
epidote schists. It should be noted that I do not consider the solutions 
which have penetrated the hornblende schists to be identical with 
the “ichor” in Sederholm’s sense of the word. The solutions are 
rather to be regarded as hydrothermal water, escaping from the 
Caledonian igneous rocks, and partly “transpiration” water from the 
metamorphosed potassium-bearing rocks. The latter is more similar 
to Sederholm’s ‘ichor”. In the Opdal area no real anatexis has 
taken place. The processes have been very thorough metasomatism 
and replacement. In this point the alterations in the Opdal 
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area differ from the formation of the augen-gneisses in the Kristian- . 


sand area. Barth (op. cit.) writes “Injections of a granitic pegmatite- 
magma gradually alter the amphibolites into augen-gneisses.” The 
chief difference between the migmatization of the two areas seems 
to be the temperature. The augen-gneisses of Baneheia near Kristian- 
sand are not so closely related to a folding of a mountain chain as 
are the Opdal rocks. The rocks from Baneheia, however, also appear 
to be post-orogenetic. 

I think that the intrusion of the small granites at Engan has 
occurred before the essential augen-gneiss metasomatism took place. 


If | understand Barth rightly, he considers that the formation of | 


the pegmatite-granites at Kristiansand is simultaneous with the formation 


of the augen-gneisses. The age scheme of the rocks round the Lenset 
anticline seems to be: 


Youngest 

Post. | Hydrothermal veins 

tectonic] Granitisation, formation of the augen-gneisses, etc. 
Intrusion of the small granites. 


ene Saussuritization and uralitization 
) Silurian sediments in the Vinster valley 


tectonic prs : , 
Eo-tectonic intrusions and extrusions. 
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at Le SAMMENDRAG 
METAMORFOSE OG METASOMATOSE I OPDAL-FELTET 


Kartet pa side 121 viser de forskjellige bergarters utbredelse innen 
Opdal-feltet. Det omrade som er blitt undersokt i lopet av arene 1939—41 
blev tidligere regnet som gruunfjell. Undtatt herfra er de grove gie- 
gneiser, som dels har vert regnet for grunnfjell dels som kaledoniske 


-eruptiver. Holtedahls og Barths arbeider i 1938 apnet ginene for at en 


vesentlig del av bergartene innen » Romsdals grunnfjellsomrade* i virkelig- 


_ heten er yngre, er kambriske og kambrosiluriske bergarter i meget sterkt 
omvandlet tilstand. I et tidligere arbeide (1941). har jeg behandlet de 


geologiske forhold ved den store Lonset-antiklinal som utgjor en vesentlig 
del av det omrade som er gjort til gjenstand for det foreliggende arbeide. 


Denne antiklinal er oppbygget av et basalt gneiskompleks av prekambrisk 


alder. PA bunngneisene hviler med et basalkonglomerat eokambriske 
sedimenter i meget metamorf tilstand, over eokambrium kommer et 
kompleks av hornblendeskifre, hornblendebiotitskifre porfyroblastskifre 
og giegneiser. Som intrusiver dels i dette skifer—gneiskompleks, dels 
ij sparagmitskiferne og i bunngneisene finnes kaledonske bergarter til- 
hgrende opdalit—trondheimit-stammen. Den viktigste av disse intrusiv- 
legemer er uten sammenlikning ,Graho saussuritgabbro“, som danner 
en mektig lakkolit 1 sparagmitskiferen. En finner her som resultat av 
magmatisk differensiasjon forskjellige bergarter fra noriter til adamelliter. 


Facies. 


Det viser seg, at en vesentlig del av bergartene innen Opdal-feltet 
ikke lar seg plasere i nogen av de facies-diagram, Eskola har stilt opp, 
til tross for at Opdal-bergartene sikkert befinner seg i fysisk og kjemisk 
likevekt. Det er derfor nodvendig 4 stille opp et nytt facies-skjema for 
disse bergarter. Det som skiller bergartene innen Opdal-feltet fra berg- 
artene innen Orijarvi-omradet, som Eskola vesentlig bygger sin facies- 
inndeling pa, er at Opdal-bergartene helt generelt forer epidot—clinozoizit 
ved siden av plagioklas. Dette gjelder sa vel de sedimentere som de 
eruptive bergarter, 0g det vises i talrike tilfelle, at plagioklasens anortit- 
innhold ikke kan betraktes som et ustabilt relikt. Jeg har derfor valgt 
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4 stille opp en facies-gruppe som jeg har kalt saussuritfacies. Saussurit- 


| facies slutter seg ner til Beckes ,,floititfacies®. Under saussuritfacies 


faller da alle bergarter som forer plagioklas og zoisit i likevekt. Da en 
av denne grunn ikke kan anvende de vanlige ACF-diagrammer, ma en 
ty til en tilleggsbetegnelse, som er kalt anortitkvotienten. Denne anortit-. 
kvotient er en brok der telleren er den modative plagioklas av anortit- 
innhold,, mens nevneren er den normative plagioklas av anortitinnhold. 
En far pa denne mate en brok, som kan variere fra O til 1. En anortit- 
kvotient lik 1 betyr at bergarten befinner seg i amfibolitfacies. Nar 
anortitkvotienten gar mot 0 kommer en ned i gronskiferfacies, idet 
plagioklasen da gar over til ren albit. En ma ved beregning av verdiene 
ACF korrigere for plagioklasens innhold av anortit pa samme mate som 
en korrigerer for albit og kalifeldspat. 

Det viktigste karakteristikum ved anortitkvotienten er telleren, som 
angir hvor meget anortit som kan innga i plagioklasen ved de termo- 
dynamiske betingelser bergarten har vert utsatt for. Dette anortitinnhold 
er direkte avhengig av trykk og temperatur. Det viser at det ma eksistere 
et stort PT-omrade, der plagioklasen stadig blir fattigere pa anortit, idet 
det dannes zoisit og granat, glimmer eller hornblende. 

Muskovit, (disten, staurolit) granat, biotit, (klorit) antophyllit, horn- 
blende, kalkspat og zoisit er stabile mineraler i saussuritfacies, antakelig 
er ogsa diopsid stabil i ovre del av saussuritfacies, i serlig kalkrike 
bergarter. En finner ofte i Opdal-bergartene, at hornblende omvandles 
til biotit som felge av inntrengende kaliopplosninger. 

I det hele er Opdal-feltet karakterisert ved en kraftig kali-metasomatose. 
Denne metasomatose er mest utpreget innen det bergartskompleks, som 
utgjores av Trondheim-skifrene og de derav avledede bergarter, men en 
kan ogsa spore kalimetasomatosen ved de andre bergarter. 

Det foreliggende arbeide behandler vesentlig de petrografiske problemer 
innen Opdal-feltet, idet det serlig er lagt vekt pa de metasomatiske 
prosesser som har vert virksomme under bergartenes metamorfose. I et 


senere arbeide er det meningen & behandle Opdal-feltets strukturelle 
petrografi. 


Basalgneisene. 


De bergarter som betegnes med basalgneiser, og som danner bunn- 
gneis komplekset i Lonset-antiklinalen er for en stor del blitt behandlet 
i det tidligere arbeide (1941), likesom Barth og Holtedahl (1938) har 
‘behandlet'dem petrografisk. Stort sett kan en si, at bunngneiskomplekset 
bestar av to typer bergarter, nemlig giegneiser og gneisgraniter. Under 
kartleggingen er disse bergarter ikke blitt seerskilt avmerket. Bunngneisens 
giegneiser skiller seg savel i utseende som i petrografisk sammensetning 
fra de grovere giegneiser som senere skal behandles. Felles for. alle 
bergarter innen bunnkomplekset er, at de forer ofte store mengder zoisit 
ved siden av oligoklas. Som regel forer bergartene mikroklin j over- 
veiende mengde over oligoklas. De morke mineraler er vesentlig biotit, 
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omblende. Til dels har det funnet sted 
) fferen sjon innen bunnkomplekset, -saledes finner — © 
-i traktene om Storhaugen og Graho. Av bunngneisene synes 
sene & vere eldre enn gneisgranitene. Innen bunnkomplekset 
en del morke bergarter, som muligens er av prekambrisk alder, © : 
ligens yngre intrusiver. Foruten disse mer tvilsomme bergarter finner ed 
-innen bunnkomplekset sikre yngre intruderte bergarter som er ner 
yttet til opdalit—trondheimit-stammen. Innen bunnkomplekset har en 
sa en del aplit og pegmatitganger, som viser sterk kaledonsk pavirkning, © < 
antakelig henger sammen med gneisgranitene. eer 


Hellesteinen. 


, Under betegnelse hellestein sammenfattes de metamorfe sparagmit- - 
‘skifre selv om disse oftest ikke er utviklet som typiske heller. Tidligere 
har disse bergarter dels vert kalt granuliter (Barth og forf.) dels leptiter 
-(Carstens). Bergartene finnes som lyse muskovitgneiser, dels med zoisit, 
— dels uten. Klastiske korn finnes praktisk talt aldri, idet bergarten over- 
» alt er nykrystallisert. Plagioklasens anortitinnhold veksler fra O—10% 
- i de agstlige deler til 15—20%o i de vestlige deler av omradet. Parallelt 
: a med okende anortitinnhold synker mengden av zoisit for 4 forsvinne 
helt ved et anortitinnhold i plagioklasen pa 10—12%. Dette skyldes 
at utgangsmaterialet har vert meget fattig pa-kalk. Hellesteinen forer 
 oftest meget store mengder muskovit, mens biotit bare sjelden opptrer 
og da i underordnede mengder. Til sine tider er hellesteinen utviklet 
som muskovit-giegneis, men som regel er bergarten jevnkornet. Det 
 basalkonglomerat som danner de undre opp til 50m av helleserien er 
et polymikt konglomerat med opp til over hodestore boller av kvartsit 
' og granit. Oftest er konglomeratet utpresset 0g deformert til det 
| ugjenkjennelige, men pa enkelte steder finner en det i relativt lite presset 
_ tilstand. Det kan synes rimelig 4 parallelisere dette konglomerat med 


sparagmitens tillitkonglomerat i nordre Osterdalen. 


Opdalit—trondheimit-stammens bergarter. 


Innen det kartlagte omrade finnes flere storre 0g mindre intrusiv- 
legemer tilhorende opdalit—trondheimit-stammen. Det viktigste av disse 
finner en i Graho og Storhaugen, ellers har en en rekke mindre partier 
i traktene ostenom Blakhaugen ved Engan. Disse mindre intrusiver 
finnes mest som fakoliter i de metamorfe Trondheim-skifre, mens Grahg- 
massivet danner en stor lakkolit i hellesteinen. 

Sedvanlig finner en bare de mest basiske led av opdalit—trondheimit- 
stammen, mens de surere led enten helt mangler, eller bare finnes som 
sma apofyser i sidesteinen, eller som i Graho-massivet der de danner 
en surere randsone. De bergarter en her, finner viser en meget stor 
likhet med bergartene innen Opdal—Inset-massivet. Saledes bestar den 


194 | IVAN TH. ROSENQVIST 


vesentlige del av Grahg av saussuritisert, kvartsbiotitnorit, som i sin 
kjemiske sammensetning er ner identisk med kvartsbiotitnoriten fra 
Gissenasen. For ovrig synes hyperstenglimmerdioriter 4 vere temmelig 
alminnelige bergarter bade ved Graho og i de mindre fakoliter. De 


sure derivater er mer kalibetonet innen det kartlagte omrade enn det 


ellers. pleier vere tilfelle hos trondheimit-stammen. Saledes finner en : 


adamelliter i stedet for trondheimiter.. Bergartene innen de kartlagte 
omrader er alle saussuritisert og uralitisert. En finner ogsa at de basiske 
intrusiver har reagert med sidesteinen, og dannet hybride gneiser. Herved 
skiller disse bergarter seg fra Opdal—lInset-bergartene, som oftest er | 
friske og uomvandlede, og ikke i nevneverdig grad har reagert med 
sidesteinen, men derimot tydelig kontaktomvandlet denne. Forskjellig- 
hetene ma skyldes, at bergatene ved Graho under den kaledoniske foldings 
tid har befunnet seg pa et betydelig storre dyp enn Inset-massivet. 


Trondheim-skiferne. 


Under betegnelsen Trondheim-skifer sammenfattes de for det meste 
femisk betonete skifrige bergarter som finnes over helleserien. Det dreier 
seg for det meste om vulkanske bergarter, iblandet mere og mindre 
sedimentert materiale. Trondheim-skiferne innen Opdal-feltet er alltid 
meget sterkt metamorft omvandlet, til dels har det ogsa foregatt atskillig 
metasomatose, noget som blandt annet har resultert i dannelsen av de 
sakalte porfyroblast-skifre. I enkelte tilfelle finner en imidlertid ogsa 
bergarter der atskillige primare trekk er bevart. Det beste eksempel 
pa dette finner en ved garden Tilset vest for Lonset, der en har berg- 
arter som i handstykke virker som fullstendig friske porfyriter. Ved 
en mikroskopisk undersgkelse finner en imidlertid at ,,porfyritens“ 
plagioklaslister i virkeligheten bestar av et aggregat av oligoklas, zoisit 
og granat. Disse plagioklaspseudomorfoser har fullstendig beholdt feno- 
krystallens form. De hviler i en meget finkornig grunnmasse som bestar 
av hornblende, zoisit, granat og sur plagioklas. I dette tilfelle har altsa 
bergarten ikke vert utsatt for nogen nevneverdig metasomatose. Derimot 
diaftoretiske metamorfose tydelig. 

Langt hyppigere finner en imidlertid de metasomatisk omvandlede 
Trondheim-skifere. Den metasomatiske pavirkning har oftest resultert i 
dannelsen av porfyroblastskifere. Porfyrobiastskiferne faller i to grupper, 
feldspatporfyroblastskiferne og glimmerporfyroblastskiferne. 

Feldspatporfyroblastskiferne danner alle overganger mellom de vanlige 
Trondheim-skifre og giegneiser. En har saledes rekken: Hornblendeskifer, 
hornblendeskifer med oligoklasporfyroblaster, hornblendebiotitskifre med 
porfyroblaster av oligoklas og mikroklingiegneiser, som dels kan ha 
rapakiviaktig utviklede giner. Den annen type porfyroblastskifre, glimmer- 
porfyroblastskiferne opptrer langt sjeldnere enn feldspatporfyroblastskiferne, 
og er begrenset til de bergarter der utgangsmaterialet har vert seerlig 
rikt pa aluminium. Disse glimmerporfyroblastskifere er seerlig interessante 
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riser, at en vesentlig del av m 
=) : tid. Hos glimmer orfyroblastskiferne finner en 
ofte at muskovitporfyroblastene er fullstendig upavirket 

edonske bevegelser, som har frambragt en sterk skifrighet i 

-grunnmassen. Ofte danner muskovitens basisflate en vinkel opp 
30° med skifrighets-planet. Glimmerporfyroblastskiferne ansees ikke 

A svare til nogen lavere facies enn feldspatporfyroblastskiferne og oie- 
gneisene. Forskjellen i utviklingsform beror bare pa bergartenes for- — 
_skjellige kjemiske sammensetning. 


_ magnesiarike bergarter, vesentlig i form av talk—klorit-skifre og mer 
massive klebersteiner. Det framsettes som en formodning, at disse magnesia- 
_ rike bergarter kan vere oppstatt ved magnesia-metasomatose fra de vanlige 
_ Trondheim-skifre. Denne magnesia-metasomatose kan da tilskrives de 
magnesiaopplesninger som er blitt frigjort ved at alkaliopplesninger har 
 reagert med de gabbroide Trondheim-skifre, under dannelse av sur 
_ plagioklas og kalifeldspat. 

= Sammen med Trondheim-skiferne finner en flere sma kopper- 
 forekomster, og sammen med klebersteinene kan en til dels finne 


_ kromforekomster. 
nif Smagranitene. 


Nord for Engan jernbanestasjon finnes en del mindre granitpartier 
intrudert i giegneisen. For det meste har disse granitpartier bare en 
_utstrekning pa fa m? opp til et par tusen m2, Granitene er imidlertid 
meget bemerkelsesverdige ved at de er fullstendig upressete, og tydelig 
ie post-kaledonske. Det er de eneste bergarter innen det kartlagte omrade 
som med sikkerhet kan fastslaes 4 vere av kaledonsk alder. I sammen- 
heng med disse sma graniter finner en talrike pegmatitganger, som 
ogsa er fullstendig umetamorfe med Apne druserum 0g skarpkantete 
=  krystaller. Smagranitene utmerker seg foruten ved sin upressethet, ogsa 
ved 4 vere ekstremt fattige pa morke mineraler. De bestar nesten 
utelukkende av mikroklin, kvarts, albit og muskovit. Da de ofte er 
meget grovkornede er det rimelig 4 anta, at disse muskovitgraniter er 
krystallisert av meget vannrike magma, og at de egentlig er a regne for 
en art pegmatit-aplitiske dannelser. Det er ikke klart, til hvilken av 
fjellkjedens eruptivstammer disse graniter herer, men jeg anser det for 
rimeligst, at de representerer opdalit—trondheimit-stammens kalirike 
endeled. Granitene er som sagt meget jernfattige og titaninnholdet 


finnes vesentlig 1 form av titanit. 


De grove siegneiser og ,rapakivi-syeniter”. 

és En kan innen Opdal-feltet finne alle overganger fra porfyroblastskifre 
til giegneiser 0g rapakivi-liknende bergarter. Disse bergarter har tidligere 
flere ganger veert behandlet av norske geologer. Forskjellige oppfatninger 
har vert framsatt om deres opprinnelse. 


Sammen med disse Trondheim-skifre finner en pa flere steder _ 


F ie a 7 We 
etasomatosen har 


ons 
i 


i 


196 IVAN TH. ROSENQVIST 


Biegneisene finnes 4 ligge stratigrafisk under Trondheim-feltets 


siluriske skifre og kalksteiner, og over grunnfjellet og det eokambriske — 
_ basalkonglomerat. Den detaljerte kartlegging av giegneiskomplekset er — 
-ennu ikke avsluttet. De partier, som er behandlet i dette arbeide, er 
derfor begrenset til stroaket fra Drivstua til Rise, og vest for Lonset- | 
antiklinalen. @iegneisene og de rapakivi-aktige bergarter har ellers meget 


stor utbredelse langs hele Trondheim-feltets vestrand. 

Innen det behandlede omrade finnes giegneisene for det meste som 
uregelmessig begrensede soner i hornblendeskiferkomplekset. For en del 
finnes ogsA giegneisene som mektige horisonter i helleserien. Giegneiser 
av liknende type finnes dessuten som en art reaksjonsrand rundt Graho- 
eruptivene. 


Den giegneis, det dreier seg om, er en for det meste mork bergart 


med ner upressede giner opp til 10 cm i tverrsnitt, og skiller seg tydelig 


fra giegneisene innen Lgnset-antiklinalens bunnkompleks. Miegneisene _ 
kan veksle meget i sammensetning. I nogen bergarter har en bare fa 


giner i en grunnmasse, som nermest er en biotitamfibolit. I andre kan 
ginenes antal stige sa sterkt, at mellommassen nesten forsvinner, og en 


far en granitisk bergart, der tynne merke striper danner begrensningen 


mellom de enkelte giner. Oftest har giegneisene monzonitisk sammen- 
setning. En finner ofte, at oinene i giegneisen er rapakiviaktig sonar- 
bygget, idet de har en kjerne av redlig mikroklin, omgitt av gronhvit 
oligoklas-albit. Ofte bestar ginene av et enkelt feldspat-individ eller av 
to individer, som danner karlsbadertvilling. Winene inneholder meget 
ofte inneslutninger av saussuritisert plagioklas. Til dels er disse plagioklas- 
inneslutninger sonarbygget, idet kjernen er meget rik pa zoisit, mens 
randsonen ofte er helt fri for zoisit, til tross for at dette har hele 
plagioklaskornet ens utslukking. Dette tolkes pa den mate, at plagioklas- 
kornet har innstillet seg pa en likevekt svarende til de termodynamiske 
betingelser hvorunder oiet er dannet, idet de deler av det opprinnelige 
plagioklaskorn, som hadde anortitinnhold som var hgiere enn det som 
tilsvarte anortitlikevekten under oiets dannelse, har kvittet seg med det 


overskytende anortit. Feldspateinene er ofte mosaikkaktig oppsprukket, — 


og sprekkene er fylt med en mertel av kvarts og albit. De viser imidlertid 
aldri tegn pa kraftig tektonisering, og alt tyder pa at oiedannelsen har 
funnet sted i post-orogen tid. Den mosaikaktige oppsprekking kan skyldes, 
at det har funnet sted en betydelig volumutvidelse av hele bergart- 
komplekset under porfyroblastesen. 

Mellom-massen mellom ginene bestar oftest av biotit, hornblende, 
saussurit og granat. Denne mellom-masse er alltid sterkt forgneiset. 
@ie-dannelsen ma derfor ha funnet sted i en pa forhand sterkt presset 
bergart. 

Nord for Drivstua finnes et par saussuritiserte labradorsteinganger 


som lagerganger i giegneisen. Disse ganger antas 4 here til de gronne 
effusivers stamme. 
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Om siegneisens dannelse. 


En forelopig avhandling over dette emne er trykt i dette tids- 
_ skrift 1941. 
Ut fra termodynamiske betraktninger over oppleseligheten av alkali, 
aluminium og silisium forbindelser, kommer en til at feldspats opploselighet 
 stiger med stigende trykk. Dette har som konsekvens at feldspat- 
- porfyroblaster fortrinsvis vil dannes post-orogent. Dersom feldspat- \ 
S porfyroblastene vokser i en pa forhand forgneiset bergart vil en ellipsoid- 
__- liknende form pa porfyroblastene vere det naturlige resultat, da opploselig- _ 
heten pa grunn av trykkforholdene vil veere storre loddrett pa skifrigheten 
enn parallelt denne. Nar en derfor i en giegneis finner, at porfyroblastene 
har ellipsoidaktig form, behover ikke dette bety at bergarten har veert 
4 presset etter at porfyroblastene er dannet. 
$ En kan ha to former for porfyroblastene. Enten kan feldspateinene 
__ dannes pa bekostning av annet tilstedeverende feldspat-materiale, neermest 
som en art omkrystallisasjon, idet feldspat oppleses pa de steder i bergarten, 
; der trykket er storst, for igjen 4 avsetses der trykket er mindre. Den 
= annen form for porfyroblastene, og det er den som har veert den viktigste 
__ innen Opdal-feltet, er den metasomatiske porfyroblastese. Ved metasomatisk 
be porfyroblastese forstaes en porfyroblasts dannelse, der materialet, som 
__ oppbygger porfyroblastene, enten helt eller delvis skriver seg fra inn- 
_ trengende vandige opplosninger. Ved giegneisdannelsen har de inntrengende 
; opplesninger vert betydelig rikere pa alkali enn pa aluminium. En finner 
derfor at giedannelsen er begrenset tilde bergarter som pa forhand har 
vert serlig rike pa aluminium. En forutsetning for den metasomatiske 
giegneisdannelse er at aluminium—alkali-forholdet er sterre enn 1. Det 
vil si at utgangsbergarten enten ma vere anortitrik eller ha aluminium- 
overskot. Dette aluminium-overskot kan enten vere primeert eller skyldes 
metamorfose. Saledes finner en, at stress fremmer overgangen fra feldspat 
til muskovit. Herved frigjores alkali som kan fores bort. Nar en slik 
bergart kommer til ro, vil den oppvise et aluminium-overskot og der- 
med en alkali-trang. En har da mulighetene for en dannelse av siegneiser. 
Slike ‘giegneiser finner en innen hellestein-serien, og det kan synes 
rimelig 4 sette disse giegneiser i forbindelse med soner, der det har 
foregatt serlig sterke bevegelser. 

Denne oppfatning av giegneis-problemet slutter seg ner til Backlunds 
oppfatning av rapakivi-granitens dannelse. En har imidlertid en vesentlig 
forskjel i temperaturen, idet denne ved rapakivienes dannelse har ligget 
ner og til dels over det granitiske pseudo-eutektikum, mens den ved 
giegneisenes dannelse har ligget vesentlig under. @iegneisene langs 
Trondheim-feltets vestrand oppfattes felgelig som en art hydrotermal- 
migmatiter framkommet ved en til dels sonevis inntrenging av tynne 
vandige opplosninger. Disse opplosninger har reagert med de bergarter, 
som har hatt en kjemisk sammensetning egnet for reaksjon, mens de 
har passert gjennom andre bergarter uten 4 framkalle nogen gie-dannelse. 


ende trykk. — 3 5 
2% ‘Tabeller og fe diaeeanr view utvi ngen fi 
neiser. Innen denne utviklingsserie stiger alur 
de kiselsyre, mens kalsium, jern og cigessinis ates A 
_ stiger raskere enn aluminium. Kali—natron-forholdet coker 
framskridende metasomatose. — Sobbing 
Det kan stilles opp folgende skjema for aldersrekkefolgen innen 
kartlagte del av Opdal-feltet: 


Yngst overst 


if Ee ie Hydrotermale ganger med kvarts, feldspat og Ratkepat 
; Z 


faktoniske Alkalimetasomatose, dannelse av ghd og rapakivi 

© seit Intrusjon av smagraniter. 
| S Saussuritisering og uralitisering 
’ pao ,.) Silur i Trondheim-feltet fe 
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Grini Prison Camp, October 1942. 


APPENDIX 


On account of the unfortunate conditions under which the last part 
of this paper has been written, the author has not had the opportunity 
to follow the most recent literature in detail. It has moreover been very 
difficult to get the paper printed in proper time. Since the manuscript 
was delivered to the editor, some other papers and articles regarding 
similar conditions have appeared. In some instances my colleagues treat 
subjects dealt with in the present paper. It is of great interest to note, 
for instance, that the possibility of a simultaneous occurrence of epidote 
minerals and plagioclases has been treated by a number of Norwegian 
geologists. 

This may in part be due to private discussions we have had during 
the last few years. It is gratifying that the different facts and truths 
of this nature are gradually being recognized by the researchers. 

In his paper “Et gneis-amfibolit-kompleks i grunnfjellet i Valdres”, ~ 
N. g. u. 159, 1943, Trygve Strand, takes up a fairly thorough discussion 
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, of the subject. He mentions associations of andesine and epidote, and 
also of zoisite and oligoclase. He suggests the name “zoisite-andesine 
amphibolite facies” used for rocks containing andesine in equilibrium 
with zoisite. As this mineral combination does not represent any limited 
PT precincts, but grades into the mineral assemblage, zoisite-labradorite 
on the one hand and zoisite-oligoclase on the other hand, the name will 
never be adopted. These mineral combinations as well as other combina- 
tions of epidote minerals in equilibrium with plagioclases may be represented 
_ by the saussurite facies. “ 

oa In his paper “Geological and Petrographical Investigations in the 


- similar mineral combinations. He says: “The transformation of anorthite 
constituent into epidote is not bound to a fixed transition point, but to 
_ a transitional interval. Thus, if the metamorphism takes place within 
this interval, epidote will be stable together with plagioclase, whose 
anorthite content will be dependent on the PT conditions”. As will be 
seen, this is in harmony with the opinion I try to prove in the chapter 
treating the facies problem. It is unfortunate that the present paper could 
not be printed before these authors finished their manuscripts as I think 
5 a closer collaboration might have been of importance to the authors. 
In his paper “Geologiske og petrografiske undersokelser i omradet 
Tynset-Femunden”, N. g. u. 158, 1943, Per Holmsen mentions that the 

| feldspars of the archean granites in this area are sometimes chessboard 
, albite or the related patch albite. This is of great interest, as some of 
the granitic boulders in the polymict basal conglomerate of the Opdal 
area show exactly the same patch albite and also the chessboard albite. 
When I investigated these rocks I thought that the extraordinary albite 
was due to some kind of a caledonian potash metasomatism. It now 
seems more likely to me that the chessboard albite is an original feature 
and that the boulders in the eo-Cambrian polymict basal conglomerate 
may be derived from rocks closely related to the archean granites dealt 
with by Holmsen. The distance between the two localities is only about 
150 km and it seems likely that there is a connection between the 
rocks. The tillitic conglomerate which is found in the Tynset-Femund 
area seems to lie in the same stratigraphical position as the polymict 
conglomerate of the Opdal area. And it seems possible that they represent 
the same stratum, thus giving further details in the study of the eo- 


Cambrian ice age. 


Grini, July 28th, 1943. 


-_ “Kongsberg-Bamle Formation”, N. g. u. 160, 1943, Jens Bugge also treats ~ 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate IT@) 


Fig. 1. Hornblende-plagioclase schist ca. 4.5 x. Note how the feldspar material fills 
space in the apex of fold. Compare plate V fig.2 (photo J. Basberg). 


Fig. 2. Biotite-bearing porphyroblast schist ca. 4.5 <. The rock forms a transition 
between hornblende schist and augen-gneiss (photo J. Basberg). 
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Fig. 1. Porphyroblast schist rich in biotite ca. 3 x (photo J. Basberg). 


structure. The ground 


s with small porphyroblast of rapakivi-like 
s consists chiefly of biotite (photo J. Basberg). 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate 1V 


Fig. 1. Muscovite porphyroblast schist ca. 4.5 x (phota J. Basberg). 
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Fig. 2. Same rock 107 x — nic. Note the angle betwen the cleavage plane of 
the muscovite and the schistosity plane (photo J. Basberg) 
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Fig. 1. Augen-gneiss Magalaupen by Rise nat. size (photo I. Th. R.). 


_ The folded structure is pre-blastic. Compare plate-II, fig. 1 


Fig. 2. Augen-gneiss Rise 
(photo O. Holtedahl). 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate VI 


Fig. 1. Remains of unaltered amphibolite in augen-gneiss from S. Graho 
(photo I. Th. R.). 


Fig. 2. “Rapakivi” Drivstua (copy from Carstens). 
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. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism, Plate VII 


Fig. 1. “Eye” with rapakivi structure from augen-gneiss from Rise. Rimzone and 


inclusions consist of saussurite (photo J. Basberg). 
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Fig. 1. Ore grain in the porphyroblast. Surrounded by a corona of hornblende 
and biotite 50 x (photo J. Basberg). 


Fig. 2. Newly formed biotite. From augen-gneiss Rise 50 x — nic. 
(photo J. Basberg). 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate 1X 


Fig. 1. Zonar plagioclase inclusion in microcline-porphyroblast 50 = + nic. 


(photo J. Basberg). 


07 x + nic. Note that 
lled with zoisite. The plagioclase has a 


composition of 9% an. (photo J. Basberg). 


Fig. 2. Homogenized plagioclase inclusions in microcline 1 


the central parts of the inclusions are fi 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. _. Plate X 


Fig. 1. Sparagmite schist in augen-gneiss. Note that the flagstone shows no signs 
of porphyroblastesis. (From Holtedahls paper). 


Fig. 2. The basal conglomerate of the flagstone series, Flatbekken 
(photo J. Dons). 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate XI 


g 107% — nic. The minerals are uralite with 


Fig. 2. Saussurite gabbro from Grah 
rite, and quartz (photo J. Basberg). 


ilmenite, biotite, saussu 
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Ivan Th. Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate XII 


Fig 1. “Porphyrite” W Tilset ca. 4.5 <x (photo J. Basberg). 


Fig. 2. “Plagioclase lath” from the same rock 107 x —~ nic. (photo J. Basberg). 
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Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism. Plate XIII 


Fig. 2. Saussurite diabase from Graho 50 < — nic. (photo J. Basberg). 
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MOTE 266. TORSDAG 17. APRIL 1941 


Til stede 15 medlemmer og 9 gjester. 


- Formannen refererte innbud til Nordiskt urbergsmote Abo—Pargas 
21—24. mai 1941. 


INNVALG 


238. Stud. real. CHR. GLEDITSCH, Elmholtvegen 2, Skgyen. 
- 239. Stud. real. CHRISTOFFER OFTEDAHL, postboks 256, Stabekk. 


240. Stud. real. HANS RAMBERG, Kirkevegen 99, Oslo. 


241. Stud. real. Tor ORvic, Blindern studentheim, Blindern. 


- Etter forslag av H. Rosendahl og L. Stormer. 


FOREDRAG 


A. NummepaL: ,Et fund av dansk stein pa Tjome.“ 

Foredragsholderen hadde sommaren 1940 arbeidt med arkeologisk 
undersoking pa Tjome. Pa Grimstad ved Holtekjerkilen pa austsida av 
Tjome var det pa austsida av fjellet et omrade, der lausmaterialet var 
sterkt oppblanda med flint, krit og annen dansk kalkstein. Det var gravt 
en groft 'l2m djup. De overste 25 cm var torv, derunder 25 cm grus 
med rikelig dansk materiale. Hvor langt under botnen av grofta dette 
materialet gar, er uvisst. Omradet er synlig i 200 m lengd og 50 m breidd. 


H. RosENDAHL: ,Glasialfossil og kvartergeografi. | 

Foredraget var en kommentar til konservator Nummedals fund av 
dansk stein pa Tiome og skulde gje et utsyn over de generelle slutninger 
om kvarteergeografien, en kan trekke av slike glasialfossil. 

Det blev faorst gitt en oversikt over flintens forekomst i Norge. Blandt 
glasialfossila er flint i serlig grad et ledefossil. Glasial flint, som bl. a. 
er undersokt av C. Wiman, forekommer langs kysten av Halland og 
Bohuslen i avtakende mengd nordover. Men ogsa ved Oslofjorden er 
flint ganske alminnelig. Foredragsholderen hadde i 1934 gjort en kvan- 
titativ undersokelse pa Gysstad i Berum 15 km vest for Oslo, 17 mo. h. 
Det blev lagt et stykke veg 30 m lang og 3 m breid. Grunnen var 
morene og leir, delvis omdannet til leirholdig strandgrus med en del 
opp til hodestore steiner. Den var sa sterkt leirholdig, at den ikke egnet 


seg til direkte underlag for vegen, 08 blev derfor graven bort 40 cm 
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djupt. Det blev under arbeidet lagt til side de flintsteinene en kunde 
se. I de utgravne 36 m® blev det funne 124 flintsteiner, altsé giennom- 
snittlig 3,5 flintsteiner pr. m°, med en samlet vegt av 2 kg. Rekner en 
flintens egenvegt 2,65, blir det 0,75 dm? flint pa 36 m%, d.v.s. i volum 
er 0,002 % av jorda flint. ' 

Liknende vil vel vise seg andre steder i Oslo-trakten, for flinten 
er alment utbreidd. I 1935 blev det gjort en del arbeid med terrenget 
omkring de naturhistoriske muséene pa Toyen. I det utgravne materiale 
var det overalt flint. Den relative mengda sa ut til 4 vere av samme 
storrelsesorden som i Berum, men nogen kvantitativ bestemmelse lot 
seg ikke her gjennomfore. 

I Skien fant lektor P. Haugsja under arbeid i hagen sin i 1940 
—-uten serskilt 4 soke etter flint omlag 20 flintsteiner. Hagen er 1 dekar 
stor. PA forespersel har mange av gymnasieelevene meldt, at de har 
funne flint i jorda, og Latinskolen i Skien har pa den maten fatt en 
ikke liten flintsamling. 

Langs den norske kysten er glasial flint alminnelig fra stranda opp 
til 50 m o. h. sa langt nord som til Andgya i Vesteralen. 

For spersmalet, nar flinten kom til landet, er to ting av vegt, nemlig 
forekomstens stratigrafiske stilling og dens isobatiske hogd. Oftest finnes 
flinten i utskylt strandgrus. For slike forekomster har bare det isobatiske 
niva noget a si for dateringa. Men en finner ogsa flint i primeert legje, 
i bregruset og i glasialleiret, Yoldia- og Arca-leiret. 

I Oslo blev det i 1933 ved graving mellom Nytorget og Storgata 
funnen en flintstein i glasialleiret 3,5 m under overflata. 

Ved Grorud kledefabrik i Ostre Aker 10 km aust for Oslo, omlag 
150 mo.h., fant gruvestyrer Nes ved Grorud koppergruve i 1886 en 
flintkjerne av Echinoconus pa fijellet dekt av 3,8 m bregrus. 

Et interessant fund blev gjort 7 km lengre aust, ved Strommen 
i Skjedsmo, i 1936. Ved fundamentering av et hus fant de en flintstein 
5m under overflata i blaleiret under et skjel- og sandholdig lag. Jern- 
banehggda ved Strommen er 147,4 mo. h. 

Foredragsholderen gikk sa inn pa sporsmala, hvorfra, hvorledes og 
nar flinten kom til Norge. 

Flinten er dels av den morke type, som forekommer i senonium, 
dels ogsa av den mer gra til gulbrune type, som er kjent i danium, 
det ovste av kritformasjonen. De biofossil, flinten inneholder, horer ogsa 
heime i ovre krit. Ved et geologisk kart blev det vist, at disse lag av 
kritformasjonen star fram, der Qstersjo-breen i slutten av istida gikk 
ut i Kattegat. 

At flinten langs norskekysten er fort av drivis fra den baltiske 
isstrommen, har lenge veret kjent. Da G. De Geer i 1896 utgav sin 
avhandling ,Om Skandinaviens geografiska utveckling efter istiden“, spilte 
flintens utbreiding en vesentlig rolle i hans framstilling. Hans resonne- 
ment var, at de steder, der drivisflint no finnes, ma ha veret isfrie og 
dekt av hav, da Ostersjo-breen gikk ut i Kattegat. Pa grunnlag av det 
trakk han grensene for isdekket. Han fant ut, at flint ikke forekom 
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-innenfor de mellomsvenske randmorener, og disse sammenstilte han med 
raet. Herved kom den oppfatninga fram, at da den baltiske isstrammen 
-gikk ut i Kattegat, gikk den skandinaviske innlandsisen til raet og de 
mellomsvenske randmorener. Av flinten langs vestkysten trakk han 


videre den slutning, at raet ikke nar sa langt ut. Da den forste av 


forutsetningene er gal, er det naturligvis ikke tillatt 4 trekke nogen slik 
slutning. At det likevel er rett, at raet ikke nar sa langt ut, er en 


--annen sak. 


Det er merkelig, at De Geer den gangen ikke kjente flintforekomstene 


“innenfor raet. Hadde han kjent dem, vilde framstillinga og oppfatninga 
- av den siste istids avslutning fra forst av ha blitt annerledes. 


Den store transport av is ma ha foregatt da isen gikk over Sjelland. 
Siste gang isranda nadde til Sjelland, var ved den langelandske framstoyt. 
Etter den tid har det ikke veret nogen massetransport av dansk eller 
skansk stein til Norge. 

Pa denne tid, ved inngangen til den gotiglasiale tid, kunde drivis 
avlaste sitt innhold av flint langs vestkysten av Halland og Bohuslen og 
innover hele Oslofjorden og videre inn til Grorud og Strommen. Dette 
omrade var altsa isfrittt da. Den gotiglasiale israndlinje ligger innenfor 
Strammen. 

Etter inngangen til den gotiglasiale tida felger Allerad-tida Dette 


- mildere tidsrom faller i den gotiglasiale tid, som derved er delt i to. 


Det blev vist nogen billeder og profiltegninger fra danske forekomster 
av lag fra Allered-tida. Foruten av det mildere klima er tida karak- 
terisert av en regressjon av strandlinja, altsa en oscillasjon i havnivaet 
i forhold til det faste land. 

Allerede lenge for Alleread-tid 14 som nemnt isranda innenfor, kanskje 
langt innenfor botnen av Oslofjorden og innenfor Grorud og Strommen. 
I lopet av Allerad-tida gikk isranda enda lengre tilbake. 1 Sverige var 
isdekket tjukkere, og det er rimelig, at det under hele Allered-tida 1a 
is i sore Sverige, som da var landfast med Danmark. I nord blev denne 
isrest skilt fra den ovrige del av innlandsisen av havet, som over midtre © 
Sverige gikk inn i Ostersjgen. 

Etter Allerad-tida kommer Allerad-oscillasjonen. Denne klimaoscil- 
lasjonen spiller en stor rolle for isdekkets oppforsel under istidas av- 
slutning i Skandinavia. Med det kjennskap vi no har til denne tida 
skulde det vere von om 4 soke etter lokaliteter for Allerad-oscillasjonen 
i Norge. 

Det har fra 1910 veret alminnelig 4 sammenstille Allerad-tida 
ij Danmark og Skane med Mytilus-nivaets tid 1 Norge, Mytilus-steget 
eller Mytilus-trinet (V. Nordmann). Med alle de kjensgjerninger som no 
taler for dette, kan det ikke vere nogen tvil om at denne paralleli- 
sering er rett. 

Den etterfolgende tid i Norge, Portlandia-nivaets tid, Portlandia-steget 
eller Portlandia-trinet (V. Nordmann), svarer da til den yngre Dryas-tid 
i Danmark. Havet var det yngre Yoldia-hav, som gikk inn over Rome- 
rike og Mellomsverige helt inn i Ostersjgen. 
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Det som skal karaktisere Allerod-oscillasjonens lagfolge i Norge er: 


I den gvre del av den eldre glasialt pregede lagrekke er det et flint- | 


forende niva. Yngre enn det er det mer borealt pregede Allerod-laget. 
Dette skal atter etterfolges av et lag med mer arktisk preg, med glasial- 
sediment men ikke flint. Dessuten skulde marine lag registrere en re- 
gressjon i Allergd-tid, nar gediniey tabiorsOlnmCene har veret slike at 
sedimentene er preget av den. 

1 1903 fant P. A. Oyen et Mytilus-forende lag nede i leiret ved 
Strammen jernbanestasjon. Ved utgreidinga i 1906 av denne forekomst, 
som han kalte ,Strammen-banken“, stilte han den sammen med en rekke 
skjelbanker, deriblandt Stig-banken mellom Grorud og Lorenskogen, som 
_ Apenbart er postglasiale. Men ,Strommen-banken“ skiller seg ut fra disse. 
Den har ingen arter, som ngdvendig ma vere postglasiale, og den er 
dekt av et tjukt leirlag.. Det er ingen sjelbanke i samme tyding som de 
andre men et skjelforende lag. 

Seinere har J. Rekstad undersokt og greidt ut flere liknende fore- 
komstet i streaket Grorud—Lerenskog—Strommen, saledes ved Strommen 
verk, ved Fjellhamar mellom Strammen og Lorenskog jernbanestasjoner 
og en lokalitet syd for Lorenskog jernbanestasjon. Faunaen i alle disse 
forekomster stemmer overens med faunaen i @yens_ ,Strommen-banke“ 
fra 1903. Mytilus edulis spiller en vesentlig rolle i dem alle, og det 
fossilforende laget er dekt av et opptil 4 m tjukt leirlag. ; 

I 1938 blev det bygd et hus ved Fjellhamar bruk, og foredr.-h. 
hadde undersekt byggetomten etter utgravinga. Overflata er 157,5 m 
o. h., og grunnen er leir. 3,5—4m nede i leiret var det et Mytilus- 
ferende lag. Under det var det boret gjennom blaleir ned til mellom 9 
og 10 m under overflata, og derunder var det oppgitt 4 vere sandig leir 
pa fjell. Over Mytilus-laget var leiret steinforende, og i leirveggen kunde 
en se stein med 40 cm tverrmal. Mytilus-laget er altsa dekt av 
glasialt leir. 

I sammenheng med disse raynsler ma en se det fer nemnte flint- 
fundet i Stremmen i blaleir under skjelforende lag 5 m under overflata. 
Det er det samme Mytilus-laget, som vi kjenner fra de andre forekom- 
stene. Det har en vid -utbreiding og er et generelt trekk i lagfolgen 
her. Det er yngre enn det flintforende nivaé og eldre enn et glasialt 
leir med norsk flyttstein. 

Det er ogsa kjent en arktisk fauna i dette omrade, nemlig pa Kjenn 
i Lerenskogen 180 m o. h., utgreidd avy Rekstad i 1920. Det er Arca- 
leirets fauna, som stratigrafisk horer heime under Mytilus-laget. Rekstad 
rekner den ogsa for eldre enn Mytilus-laget. 

Ved Grorud har K. O. Bjorlykke i 1900 undersekt nogen interes- 
sante profil, som alle viser et Mytilus-forende sandig leir liggende pa 
finleir med Portlandia lenticula. Over Mytilus-laget ligger atter en djup- 
vassleir med Portlandia lenticula, opp til 2 m tjukt. Dette viser klart 
det, som forevrig ogsa de andre forekomster har vist, at det foruten en 
oscillasjon i klima ogsa har veert en oscillasjon i havniviet. Mytilus-laget 
er avsatt pa grunnere vatn. 


7 A re Fn 4 
: a 


NORSK GEOLOGISK FORENING , 207 


Forutsetninger er no til stede for 4 tyde denne oscillasjonen som 


den norske ekvivalent til den danske Allerad-oscillasjon og samtidig tyde 


det Mytilus-forende laget i Grorud —Lorenskogen—Strommen-omradet 
som ekvivalent med Mytilus-nivaets strandfacies ved den marine grense. 
At det har veret en breframstoyt etter den langelandske framstoyt 
viser ogsa den fiintkjernen av Echinoconus ved Grorud, som var dekt 
av 3,8 m bregrus. 
Mange andre fenomen viser det samme. 4—5 km vest for Grorud 
er det fra gamal tid kjent den samme Mytilus-fauna, her dekt av den 


\ 


Det er ogsa gjort to fund av flyndre under den samme morenen, det 
‘ene i 1895 pa Ulven, det andre i 1934 pa @kern, begge i Ostre Aker. 

Videre i sydaustlig retning kommer de to gode lokaliteter for en 
breoscillasjon, Svikebsl ved serenden av Mjersjoen i Hobel og Strones 
ved sorenden-av @yeren i Trogstad. Begge steder ligger det under 
morene av stor mektighet Mytilus-forende leir, faunistisk overensstemmende 
med de for nemnte Mytilus-forekomster. Den litt mer varmekrevende 
Cyprina islandica er kommen til. 

Det er av interesse 4 nemne, at en glasialoscillasjon her var kjent 
allerede i 1858. Men professor Th. Kjerulf vilde ikke godta, hvad hans 
medarbeiderer, Kvale og Johnsen, hadde funne. Det kunde derfor vere 
hovelig 4 kalle denne oscillasjonen Svikebal-oscillasjonen etter den fremste 
og beste lokalitet. Er den ekvivalent med Allerad-oscillasjonen, er opp- 
daginga i 1858 den forste pavising av denne. 

Den oscillasjonen, som K. O. Bjorlykke paviste i As-morenen i 1900, 
har ingen ting med Svikebol-oscillasjonen 4 gjore. Det er en eldre og 
sannsynligvis mindre oscillasjon. Men den ma vere yngre enn den 
oscillasjonen, som J. Rekstad paviste i Bergen samme ar: 

Nogen sikre holdepunkter har vi no ikke, for vi kommer til lokali- 
teten for det svenske moskusoksefundet ved Désebacka i Bohuslen. 
Moskusoksebeinet 14 underst i et sand- og gruslag, som la pa morene 0g 
atter var dekt av morene 0g breelvegrus i nesten 30 m mektighet. 

Det ligger ner og tenke seg, at det er Svikebol—Allered-oscilla- 
sjonen, vi her har for oss. Av stor interesse for denne oppfatning er 
det, som H. Munthe opplyser, at et par av arbeiderne hadde funne fiint 
i botnen av grustaket, som er overflata av den undre morenen, der ogsa 
moskusoksebeinet 1a Det skulde vere god von om, at dette utsegnet 
fra erfarne og uvildige grustaksarbeiderer er rett. I sa fall kan det 
vanskelig tenkes nogen annen tyding, enn at Syikebgl-, Désebacka- og 
Allerad-oscillasjonen er samtidige. 

Breframstoyten ved Doésebacka ma vere utgat fra den sorsvenske 
innlandsis, som har overlevt Allerad-tida. Stort lengre nord enn til 
Désebacka kan denne framstoyten vanskelig ha natt. Mellom Strones 
og Désebacka skulde en ikke kunne vente 4 finne spor etter denne 
oscillasjonen. Men flint finnes i Rakkestad. 

Ved Vetterens sydende er det fra gamal tid kjent morene pa bre- 
sjosand eller leir, undersekt av H. Munthe og seinere av Erik Nilsson, 


— 


-_randmorenen, som gar fra Nydalen og Grefsen mot sydaust i Ostre Aker. _ 


oe or 


i som pte: nye aeert ei av de 
-fastslat, men den kunde vere samtidig med Désebac! 
Som fer nemnt ma en tenke seg, at den sersvens! 
pa denne tid ikke hang sammen med den nordsvenske. I es 
ma en vere klar over, at Allerad-oscillasjonens israndlinjer kan 
_. helt annerledes-enn de tidligere, og de kan ogsa interferere med disse. 
: De mellomsvenske morener er det. ikke lett 4 si noget sikkert om 
- enda. De er kanskje et resultat av flere gangers framsteyt av isen fe 
Allerad-tid. Det ser ut til 4 vere interfererende randlinjer mellom ¢ 
og raet. Det skulde ikke vere utelukt, at Allered-oscillasjonens pte ] 
stoyt pa sine steder nadde SA langt fram, og at de mellomsvenske rand- 
morener derved ogsa inneholder element yngre enn Allered-tid. En 
- skulde tro, at denne framsteyten har veret stor i dette omrade. 
I et foredrag i Geologiska féreningen i Stockholm i 1931 gav 
R. Sandegreen en opplysning av stor interesse for denne sak, nemlig at — 
P. A. @yen om sommaren samme 4r hadde funne kvarvig leir under ~ 
grus pa Brattforsheden i Vermland. Seinere hadde Sandegren sammen 
med N. Magnusson gjort undersokelser der og funne kvarvig og ihop- 
knadd leir under 4 m grovt breelvegrus. 
Foredr.-h. nemnte til slutt en del fund av den tidlige Mytilus-faunaen 
i omradet N og NV for Oslo. 
Gar en vestover fra den klassiske lokalitet ved den marine grense 
220,8 m o. h. i Skadalen N for Oslo, finner en langs serskraninga av 
Holmenkollen Mytilus-ferende leir og sand flere steder. En gamal kjent 
lokalitet er straket omkring Midtstua noget under m. g., der det flere 
steder er funnen Mytilus i strandsand. 

Lengre V, i Setra skog, blev det i 1935 funne Mytilus-ferende leir 
201 m o. h. under 2 m strandgrus med stor stein ovst. 

Inst i Sorkedalen NNV for Oslo er det store sand- og grusdelta, 
som har overflate pa 200 m og noget hegre. Foredr.-h. hadde gjennom 
lengre tid fulgt gravingsarbeidet her. Langt inne i grustaka steyter en 
overalt pa et leirholdig lag med Mytilus. Under det er det atter grus 
og sand. 

Fra disse grusmassene i botnen av Sorkedalen er det 7 km ned til 
den store morenen, som demmer opp Bogstadvatnet nedst i dalen. Langs 
vegen nedover kan en se foldede leirlag. I det store grustaket pa Bog- 
stad er sand- og gruslaga foldede og ombeyde av trykk inne fra dalen. 
Det kan vere breen, som her har gatt att og fram, eller det kan vere 
kalvis, som har deformert den tidligere avsatte morenen. Men i botnen 
av grustaket under morenen er det leirholdig materiale med Mytilus. 
Grusgravinga gar ikke ned i dette uten for 4 drenere vatnet. Der fant 
de i 1938 nogen rygghvirvler av fisk, sannsynligvis torsk. At dette er 
samme oscillasjonen, som vi fant i Grefsen—@kern-morenen, er den 
naturligste tyding, og faunaen i Bogstad-morenen skulde da vere fra 
Allered-tid. 

Om det er sa, at breen etter Allerad-tid har gat fram til Bogstad- 
morenen, da kan Mytilus-laga i grustaka inst i Serkedalen ikke godt 
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veere fra Allerad-tid, for de vilde ikke ha blit liggende sé uforstyrret, 
som de no ligger, om breen hadde gat fram over dem. De ma da vere 
yngre og svare til en tid med mindre strom i deltaet. Etter den tida 
_igjen er sA de svere grusmassene avsatt, som ligger over det Mytilus- 
ferende laget, en tid med sterre nedbor og brevirksomhet og med hav- 
stand enda nesten opp til den ovste marine grense. Nye fund vil 
kunne kaste lys over disse sporsmal. Det blev i 1940 i et av grustaka 
 j det leirholdige laget funne et lite stykke av en rygghvirvel av et patte- 
4 dyr. Det er for lite til 4 kunne bestemme arten, men det kan vere 
_moskusokse. 


= I ordskiftet etter foredragene deltok L. Stormer, O. Holtedahl, 
F. Isachsen, I. Rosenquist og foredragsholderne. 


O. Holtedahl: Nogen kvartere fossilfund i Oslodalen. 
4: Trykt som avhandling i dette bind side 52—60. 


2 I ordskiftet etter foredraget deltok L. Stormer, F. Isachsen, H. Rosen- 
e dahl og foredragsholderen. 


EKSKURSJON 25. TORSDAG 22. MAI 1941 


20 deltakerer, hvorav en del fra Geologisk amatorklubb. Tog til 
Asker, derfra til fots den gamle Drammensvegen til Lier. Det blev sett 
pa Kjenner vismutgruve ved granitkontakten og kalkstein og marmor 
ved Gjellebekk—Griserud—Tranby. Til slutt den store endemorenen 
ved Egge i Lierdalen. Tilbake med tog fra Lier. 


MOTE 267. TORSDAG 6. NOVEMBER 1941 


Tilstede 29 medlemmer og 15 gjester. 


Til rektor O.T. Gronlies 70-arsdag 22. oktober hadde foreningen 
sendt telegram og mottatt takkebrev, som formannen refererte. 

Formannen mintes de av foreningens medlemmer som var avgatt 
ved doden siden forrige mote cand. real. Brit Hofseth, bergmester 
G. Henriksen, cand. real. N. Luzanski og professor Olaf Andersen. 

Forsamlingen hedret de avdedes minne ved 4 reise seg. 

ARNE BuacE holdt minnetale over professor OLAF ANDERSEN. 
Minnetalen er trykt i bd. 21 side 239—244. Ingenior J. Somdal takket 
for den ere foreningen hade vist hans brors minne og formannen bad 
ham overbringe foreningens gerbedige hilsen til professor Andersens far. 


INNVALG: 


242. Stud. real. JOHANNES A. DONS, Slyngvegen 14, Smestad, V. Aker. 
Etter forslag av T. Strand og L. Stormer. 


wt Ss 
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_ . FOREDRAG: 


VM. GoLpscHMIDT: Geokjemiske resultat om atomenes — 


mengdeforhold og stabilitet i universet. 


Foredraget gav. forst en oversikt over atomenes mengdeforhold. 
Best kjent er mengdeforholdene hos de sjeldne jordarters koherente 
rekke av grunnstoffer med kjerneladning fra 57 til 71. Etterat foredrags- 
holderens og L. Thomassens undersokelser i 1924 hadde vist, at regelen 
av. Oddo og Harkins gjelder for disse grunnstoffer, er dette resultat blitt 
bekreftet av en rekke forskere i forskjellige land, mest noiaktig av 
Minami’s undersokelser i foredragsholderens laboratorium i G6ttingen. 
Det foreliggende materiale tillater 4 ta opp til droftelse, om en tilsvarende 
lov ogsa gjelder for de enkelte isotope atomarter i denne grunnstoffrekke. 
Dette kan avgjores ved 4 sammenlikne hyppigheten av atomarter med 
to-delelig massetal med gjennomsnittet av begge naboer med ulike kjerne- 
ladning. Det viser seg, at regelen gjelder meget utpreget for masse- 
tallene 138 til 154. Etter 157 blir de to delelige massetal mindre fram- 
tredende, kvotienten i forhold til nabotallene synker til mellom ca. 1 og 
1,8. Vi finner derimot i hele denne rekke ikke noget tegn til en szr- 
stilling av sadanne massetal, som er delelige med fire, mens denne type 
av massetal dominerer sterkt i rekken fra 12 til 60. 

Mengdeforholdene mellom de forskjellige atomkjerner henger i store 
trekk sammen med stabilitetsforholdene. Man kan si, at atomkjernenes 
masse er avgjerende for mengdeforholdene, men atomkjernenes ladning 
er bestemmende for fordelingsmaten av grunnstoffenes atomarter, idet 
den bestemmer elektronsystemets bygning. Massetals innflytele paa 
mengdeforholdene viser seg ogsa deri, at isobare atomarter mA summeres 
for at enkle lovmessigheter om mengdeforholdene kan komme tilsyne. 

Ved hjelp av gjenlevende instabile atomarter og deres omdannelses- 
produkter her pa jorden kan vi bestemme solsystemets maksimale alder. 
Foruten de normale endeprodukter av radioaktive atomarter synes det 
ogsa a4 foreligge en tydelig oppsamling av fissionsprodukter av uran og 
muligens av thorium. sasom f. eks. atomer av strontium, yttrium, jod, 
lanthan, cerium og antakelig barium. 

De kjemiske egenskaper hos grunnstoffet 93, som folger etter uran, 
blev riktig forutsagt for 10 ar siden pa grunnlag av de geokjemiske og 
krystallkjemiske forskningsarbeider. 

Et seerlig interessant trekk i mengdeforholdene, som foredragsholderen 
ferst papekte i 1926, er sjeldenheten av grunnstoffene lithium, beryllium 
og bor, bade i jordens materiale, i meteoritene og i solsystemet. Senere 
undersokelse fra fysikernes side har vist, at disse atomers kjerne rea- 
gerer med vannstoffkjerner i solen og andre stjerner og med disse atom- 
arter blev ogsa de forste kunstige spaltninger av atomkjerner uten 
anvendelse av «-straler foretatt. Vi vet at spaltningen av disse tre 
atomarter er av stor betydning for varmeproduksjonen i visse stjerner, 
mens en annen beslektet type reaksjoner, den katalytiske forbrenning av 
vannstoff til helium er den viktigste kilde til de normale stjerners varme- 
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~ utvikling. Det viser seg, at energiproduksjonen i stjernene ved disse 


 forskjellige arter av kjernereaksjoner kan vare i mange miliarder 4r. 


Ennu ulgst er problemet om de astrofysiske betingelser for opp- 
rinnelsen av de tyngre atomarter enn surstoff. Bade undersekelse om 


__ solsystemets og meteoritenes alder og om bevegelsesforholdene i universet 


- tyder pa en begynnelsestilstand for omtrent tre miliarder ar siden, som 


gav betingelser for dannelsen av de tyngre atomarter. Muligens kan en 
framtidig sammenfattende syntese vise oss en periodisk veksling mellom 
to ekstreme tilstander av verden med en periodelengde, som i sa fall 


mA veere mange ganger lenger, kanskje 100 ganger lenger, enn den 


velkjente geologiske utviklingstid fra kambrium opp til notiden. 


A. Heintz: Nytt mammutfund i Gudbrandsdalen. 

] juli maned 1941 sendte »Lagens* redaksjon et sterre stykke av 
en mammutstettann til Universitetets oldsaksamling, som. sendte fundet 
videre til Geologisk museum. Da stykket viste spor etter friskt brudd 
i en av endene, besluttet jeg meg til 4 reise tll Favang for a foreta 
neermere undersokelser. Finnestedet 1a like ved hovedvegen pa ostsiden 
av Lagen ved innkjorselen til Favang. Ved graving av en ny vann- 
ledning stotte arbeiderne pa tannen ca. 2 m under vegoverflaten. Tannen 
lA i relativt fin, lagdelt sand. Da vegen pa dette sted 1a inne i en 
morene (for oyeblikket er det sandtak pa ostsiden av vegen), la tannen 
opprinnelig minst 5 m under morenens overflate. Morenen bestar i de 
evre deler av mer eller mindre sortert, delvis ganske grovt materiale. 
Tannen, som er funnet, er et storre bruddstykke av en stettann av en 
voksen mammut, den er ca. 50 cm lang og ca. 8 cm i diameter pa det 
bredeste. I en senere artikkel i Norsk geologisk tidsskrift vil det bli 
gitt en mere inngaende beskrivelse av fundet. 


MOTE 268. TORSDAG 4. DESEMBER 1941 
INNVALG: 
243. Bergingenior CHR. BERTHEAU-HANSEN, Rikstrygdeverket, Solligata he 
Oslo. 
244, Bergingenior BJARNE Hotmsen, Charlotte Andersens veg 28 V. Aker. 
245. Bergingenior EINAR LANDMARK, Radhusgata 5b, Oslo. 
246. Ingenior KLAUS SERCK-HANSEN, Holmenvegen 17, V. Aker. 
Etter forslag av J. Helverschou 0g H. Rosendahl. 
247. Cand. mag. RUTH CLEMENTINE JACOBSEN, Kronstadveg 5b, Bergen. 
248. Stud. real. ANDERS M. HELTZEN, Borgundvegen 41, Alesund. 
Etter forslag av L. Stormer 0g T. Strand. 


FOREDRAG: 

Tom BarTH: Vulkaner ved Myvatn pa Island. 

Trykt i Norsk geogr. tidsskr. 9, 1942, p. 5881. 

Ivan ROSENQVIST: Om giegneisenes dannelse i fjellkjeder. 
Trykt som avhandling i bd. 21, 1941, P- 165— 180. 

I ordskiftet etter foredraget deltok L. Stormer, O. Holtedahl C. Bugge, 


A. Bugge, T. Barth og foredragsholderen. 
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GENERALFORSAMLING OG MOTE 269. 
TORSDAG 12. FEBRUAR 1942 


Tilstede 29 medlemmer og 4 gijester. 


ARSMELDING FOR 1941 


Siden forrige generalforsamling er- uttgatt 8 medlemmer, hvorav 
felgende 4 er avgatt ved deden: 

Ovcar ANDERSEN, G. HENRIKSEN, BRIT HorseTH, N. LUZANSKI og 
folgende 4 er utmeldte: K. A. GRONWALL, ANDR. QUALE, JOHAN BRASTAD, 
A. GURHOLT. 
; I samme tidsrom er innvalt 11 nye medlemmer: 3| 
238. ptad. real. CHR. GLEDITSCH, Elmholtvegen 2, Skoyen ved Oslo. 

/4 1941. 
239. Stud. real. CHRISTOFFER OFTEDAHL, Postboks 256. Stabekk. 17/41941. 
240. Stud. real. HANS RAMBERG, Kirkevegen 90, Oslo. !%/4 1941. : 
Sein stag. real. TOR ORviG, Blindern Studentheim. Blindern ved Oslo. 
/4 1941. 
242. phud: real. JOHANNES A. Dons, Slyngvegen 14. Smestad. V. Aker. 

/11 1941, 

243. Bergingenior CHR. BERTHEAU-HANSEN, Rikstrygdeverket, Solligata 13, 
| Oslo. 4/12 1941. 
244. Bareineenie BJARNE HOLMskN, Charlotte Andersens veg 28. V. Aker. 

/12 1941. 

245. Bergingenior EINAR LANDMARK, RAadhusgata 5b, Oslo. 4/12 1941. 

ee KLAus SERCK-HANSSEN, Holmenvegen 17. V. Aker. 
12 1941. 

247. een igs mag. RUTH CLEMENTINE JACOBSEN, Krohnstadvegen 5b, Bergen. 

/12 1941, 

248. Stud. real. ANDERS M. HELTZEN, Borgundvegen 41, Alesund. 4/12 1941. 

Medlemstallet er no 145, hvorav 58 livsvarige og 87 Arsbetalende. 

Det er i aret holdt 7 moter med et samlet frammete av 292 per- 
soner. I sammenheng med generalforsamlingen blev det 11.—13. februar 
holdt et geologisk landsmete med i alt 4 foredragsmeter. Det er hen- 
sikten 4 holde nytt landsmete sa snart forholdene tillater og 4 gjore 
landsmetene til en fast arlig institusjon, Det er dessuten holdt en geo- 
logisk ekskursjon med 20 deltakerer. 

Av tidsskriftet er utkommet bd. 20 h. 3—4 og bd. 21 h 1. Bd. 21 h. 
2—3-er i tryKkken. 


NORSK GEOLOGISK FORENING 


UTDRAG AV REGNSKAP FOR 1941 
Inntekt. 
- Beholdning overfort fra 1940: 


VO ee ik nila 0 Okc eaaiacn ee Wh Skit xeoRts. BOOZ 
SERN uty pains WR Ae ee » 260,99 : 
kr. 467,11 
Innkommet medlemskontingent: 
For 1938 fra 1 medlem..........--- kr. 10,00 
4 oe. » 1939 , 3 medilemmer........-- = 30,00 
” , 1940 , 35 aie eres <1 ev,00 
7 » 1941 , 52 ne ee ote. "520,00 
é ; » 910,00 
3 Renter fra livsvarige medlemmers fond for i 7 ee eS e 138,29 
; Tilskot fra Sulitelmafondet.......-.---eeee etree certs » 3050,00 
__ Serskilte trykningstilskot: 
. Fra Nansenfondet til Th. Vogt og G. Horn: 
7 Middle Devonian cannel coal, bd. 21... kr. 200,00 
: Fra Nansenfondet til L. Stormer: 
e Trilobite morphology Il, bd-21 ....... , 900,00 
‘a Fra Nansenfondet til Brit Hofseth: 
i Levang peninsula’ ......-----+-++++% » 450,00 
e ee iy,  21.550;/00 
- Abonnement og salg av tidsskriftet ....--+-+-+++rt? 56 220D 00 
Renter av bankinnskot.....20+++--c2 reer reer sse ee " 12,47 
kr. 6392,87 
Utgift. 
Tidsskriftet: 
Trykning bd. 19 h. 2—3 (rest) “270+ kr. 1919,06 
— bd.i9 hh. (42) ep cers c00-s , 1309,97 
_” ____,,_- 3239,03 
Klisjéer til bd. 20 He Oa 4 Gee eee kr. 239,41 
— peer iy de Geass Saft t 
geal Oa 
Arbeidshjelp, porto og skrivesaker .....-+--++++-7070"* » 403,79 
Meter og representasjon...----+-seeer reste 2 83,44 
Rabatt ved salg og abonnement pa tidsskriftet ....----- P 76,33 
Anskaffelser og Reuschmedaljen ....-----++7+ss70r"" zs 6,87 
Beholdning overfort til 1942: 
TEES os ei SR el eee kr. 247,27 
oer AO liz 
ERR tees saree So _ 2238,99 


kr. 6392,87 


tS ee 5 
1 Ved seinere omgjort vedtak er Brit 
unders. 127. De 450 kroner er med samty 

som tilskot til trykking av J. Rosenqvist: »Metamorp 

in Opdal”, bd. 22, som tillegg til et seinere tilskot. 


Hofseths avhandling trykt i Norges geol. 
kke fra Nansenfondets.styre tatt 
hism and metasomatism 
Se Regnskap for 1943. 
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Livsvarige medlemmers fond. 
~~ 1941 4h Fondets kapital: kr. 4665,00. 


Statsobligasjoner..... kr. 3500,00 

Bankinnsket oe os vie. bya ore fs STs ee 
27/; Kjopt en 5% Hyp. bank obligasjon Leathe - 
Overkurs ved kjop av obligasjon...... aac 
Renter av obligasjoner for 1941 ...... , 146,00 
Renter av bankinnskot for 1941 ...... $ 17,29 
Forvaltning av obligasjoner........... s 
Overfert renter til det ordinzre budsjett é 
Overfert bankinnskot til 1942 (fondet).. & 


kr. 1328,29 kr. 


Regnskapet er revidert av S. Fayn og H. H. Smith. 
Det blev godkjent uten ordskifte. 


Regnskapsfoererens lon for 1942, kr. 200,00, blev godkjent. 


LOVFORANDRING 


1000,00 
20,00 


5,00 
138,29 
165,00 


1328,29 


Etter forslag fra styret, som var sendt rundt til medlemmene i lov- 
bestemt tid forut, blev lovenes § 2, 1. avsnitt, forandret til 4 lyde: 
»Foreningen har et styre bestaende av formann, sekretzr, redaktor og 
2 andre medlemmer samt 2 varamenn.“ (2 varamenn i steden for tidligere 
1 varamann). I § 7, 3. avsnitt, ma det folgelig sta ,4 andre medlemmer” 
i steden for ,.3 andre medlemmer“ og ,de to andre blir varamenn“ i steden 


for ,den tredje blir varamann“. 


VALG 
Styre for 1942. 

Fonndnigy .os6ee> ee. eee T. STRAND 
Redaktarse =, 7: Pein. se eee H. ROSENDAHL 
Sekretere-wewss Fe ee H. NEUMANN 
Styrémedletimert....- yo... eee ae L. STORMNR 

H. H. SMITH 
Varatienh's.<; Sih ae A. BUGGE 

P. HOLMSNN 


Revisorer for 1942: J. HELVERSCHOU og S. FOSLIE. 


Reuschmedaljekomité for 1942: T. Barty og A. K. Orvin. 


FOREDRAG: 


ARNE Bucce: Geologiske undersokelser ved anlegg og 


fjellskred. 


Foredragsholderen gav ferst en oversikt over, hvorledes ingeniar- 
geologien ide senere ar er utviklet til et spesialfag som folge av at savel 
Ingeniorene som offentlige myndigheter krever geologenes bistand og 


ype lil 


—uttalelser ved storre anleggsarbeider. Nedenfor folger foredragsholderens 
: innledende utredning om de krav der stilles til ingeniorgeologene og om 
- fagets innarbeidelse i Norge. 


4 - Bfter hvert som de geologiske metoder er blitt sikrere, har teknikken 
i stadig hoiere grad tatt de geologiske forhold med i sine beregninger, 
_ da det ligger i ingeniorenes interesse sa ngie som mulig 4 kjenne det 
_ materiale som der arbeides i. 

Utviklingen har derfor medfort at den ene geologiske spesialgren 
efter den annen er utskilt som egne fag. 

om Ingen gar saledes nu igang med en i storre malestokk anlagt gruve- 
drift, oljeboring eller irrigasjon uten 4 ta spesialgeologer innen 
de enkelte fag i sin tjeneste. 

Ogsa ingeniorgeologien har vokset opp til et omfattende og 
spesialiseret fag. Det horer nu til sjeldenhetene at man gar igang med 
et storre teknisk anlegg uten forst 4 ha latt en spesialutdannet geolog 
utfore geologiske beskrivelser og karter av det omrade som det omfatter. 

Med eksempler fra dambygging uttales det fra amerikansk hold, at 
det hender at disse arbeider mislykkes eller at de krever langt mer 
penger enn beregnet, og at der isa tilfelle er begatt feil, som oftest har 
med geologiske forhold 4 gjore. Det hevdes derfor at enhver tvil om 
et arbeides heldige utforelse ma vere fjernet for det pabegynnes. 

Det fastslas i den forbindelse at: 
den tid er forbi, da en enkelt mann har personlig kompetanse til 4 uttale 
seg om og innsamle alle oppgaver som trenges for a bedomme et ingenior- 
projekt, og den tid er forbi, da sadant arbeide kan utferes av folk uten 
spesiell erfaring og kunnskap. 

Av de mest kjente spesialister innen fagomradet er formulert malet 
for arbeidet og kravet til de folk som skal utfore det. 

Med en parallell til rettsvesenet defineres ingeniorgeologens arbeide 
saledes at han likesom lagmannen i retten skal irettelegge saken, 
men han skal ikke domme. 

Det er ingeniorens sak, baseret pa konsulentenes uttalelser, 4 ta 

ansvaret for ingeniorarbeidets utforelse, og det horer under hans teknikk 
4 undga eller ta forholdsregler mot de vanskeligheter eller farer som 
papekes. 
Pa grunn av de ulykker, som er inntruffet ved dambrudd krever 
flere amerikanske stater, at for et vannkraftanlegg pabegynnes skal planene 
forelegges faggeologer, 0g der ma foreligge en gunstig uttalelse fra disse 
for arbeidet kan igangsettes. 

I vart land er det ikke fra det offentliges side stillet noget krav om, 
at. geologiske undersokelser skal ga forut for selve dambyggingen, men 
ved stortingsbeslutning av 9 juli 1925 er det vedtatt, at der forut for 
enhver sterre regulering bor foretas en geologisk undersokelse over de 
mulige virkninger reguleringen vil fa. 

Ingeniorgeologien omfatter saledes Ss 
land 2 store hovedgrupper. 


EE Ret 


om den er innarbeidet i vart 


I. De lose masser (leir, sand, grus). 
II. Det faste fjell samt lose blokker og urer. 


I. De lose masser horer ikke under mitt fagomrade. Statsgeolog 
Gunnar Holmsen har i foredrag og beskrivelser utredet denne del 
av ingeniorgeologien.' 

ll. Det faste fjell samt lose blokker og urer, omfatter to hoved- 
grupper som i mange tilfeller ikke kan holdes helt ut fra hinanden. 


1. anleggsgeologi 
2. skredgeologi. 


1. Anleggsgeologi omfatter hovedsaklig geologiske arbeider ved: 
Jernbaneanlegg, veganlegg, vannbygging og tomte- 
arbeider. 

Geologen stilles ogsa ofte overfor tekniske spersmal som ikke 
har med anlegg 4 gjore f. eks. uttalelser i rettssaker. 

2. Skredgeologi omfatter undersokelser om mulighet for skred- 
skade ved fijellskred eller ved nedstyrtning av lose blokker. 
Sadanne undersokelser ma ogsa ofte omfatte undersgkelse av 
Igse urer og sneskredfare. 


Etter 4 ha gitt ovenstaende orientering om ingeniorgeologien viste 
foredragsholderen ved hjelp av lysbilleder enkelte karakteristiske eks- 
empler pa geologens arbeide ved anlegg og fijellskred. Serlig vedrorende 
stenskred og fjellskred forevistes et rikt billedmateriale. De 2 siste store 
fjellskred i Tafjord og Loen blev nermere beskrevet. Der blev gitt en 
beskrivelse av betingelsen for at skredene skal lasne og av de odeleg- 
gelser som forarsakes av skredene og skredbelgene. 

Med stette av beskrivelser fra Kaldhol, Gunnar Holmsen og uttalelse 
fra den lokale befolkning framholdt foredragsholderen, at de langt-rekkende 
belger matte vere dypvannsbelger som hadde fulgt dyprenner. Over- 
vannsbelger reistes naturligvis og steg til veldig hayde (62—74 m) ved 
selve rasstedet, men disse belger falt tydeligvis snart til ro og foranstaltet 


kun odeleggelser der hvor de som i Loen kunne ramme den nerliggende 
bebyggelse. 


I Norsk geografisk tidsskrift, B. VI, H. 6 1937, har foredragsholderen 


beskrevet de forskjellige skredtyper og gitt enkelte eksempler pA belgenes 
utvikling. 


I ordskiftet etter foredraget deltok L. Stormer, S. Foslie, C. Bugge, 
H. Rosendahl, G. Holmsen, I. Rosenqvist, Chr. Oftedahl, Per Holmsen, 
Br. Dietrichson, K. Miinster Strom, O. Holtedahl og foredragsholderen. 


‘ Gunnar Holmsen: Erfaringer om jordskaden ved indsjoreguleringer. N. G. U. 
smaskrifter nr. 3 1927. 


; ingenior Gustav HEBER. Oskars gate 46b Oslo. 
Etter forsiag av H. Rosendahl og H. Neumann. . i. 
3 Det tidligere medlem nr. 134 bergmester C. C. Riiber som ble ut- | 
meld’ fra 1. januar 1938, blev pa ny opptatt som medlem. 
_ FOREDRAG: 
_ Hans W: son AnLMANN: Morfologiska och glasiologiska 
studier pa Nordostgronliand. 
: : Se Geografiska annaler 13—14, 1941—42. 

I ordskiftet etter foredraget deltok O. Holtedahl, H. Rosendahl, 


= 


-K. Miinster Stram, dosent J. E. Fjeldstad og foredragsholderen. 


MOTE 271. TORSDAC 30. APRIL 1942 


-—-“‘ Til stede 26 medlemmer og 5 gjester. . 
- -_--Det blev referert et brev fra amanuensis Anders Kvale, hvor han 
foreslar nedsatt to komitéer, en som skulde ha til formal 4 homogenisere 
den petrografiske systematikk for Norges vedkommende, og en annen 
som skulde forsake a utarbeide en god norsk geologisk nomenklatur. 
_ Forslaget blev diskutert av T. Barth, C. Bugge, G. Holmsen, S. Foslie, 
I. Rosenqvist, O. Holtedahl, L. Stormer og K. Minster Strem. Etter for- 
 slad av S. Foslie fikk styret fullmagt til 4 la saken angaende petrografisk 
__ systematikk tilrettelegge av petrografer, hvoretter man kunde ta saken 
op til fornyet diskusjon og eventuelt nedsette den foreslatte komité’ 


| ss FOREDRAG: 

be Per HoLtmSEN: ,Et forsok pa stratigrafisk inndeling av 
| bergartene omkring sparagmitgrensen i O@sterdal— Femund- 
| stroket. 


e Vil bli trykt i Norges geol. unders. Lose. * 
“a I ordskiftet etter foredraget deltok O. Holtedahl, Chr. Oftedahl, 


| G. Holmsen, L. Stormer, T. Strand, S. Foslie, C. Bugge, H. Rosendahl 
og foredragsholderen. 


MOTE 272. TORSDAG 28. MAI 1942 


7 


EA 

mf Til stede 20 medlemmer og 6 gjester. 

te FOREDRAG: 

ye BRYNJULF DIETRICHSON: Meddelelse om geologiske under- 


‘ sokelser pa kartbladet Vinstra. 
re: Vil seinere bli publisert i Norges geol. unders. , 
I ordskiftet etter foredraget deltok T. Strand, W. Werenskiold, 


V. M. Goldschmidt, C. Bugge, T. Gjelsvik, Chr. Oftedahl og foredrags- 
holderen. 


ro 


WS 
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V. M. GotpscumipTt. Om glasbergarten fra Fokstua. 
Referat trykt i Geol. féren. Stockholm férh. 65, 1943, p. 83—84. — 
I ordskiftet etter foredraget deltok Br. Dietrichson og C. Bugge. 


IvAR OFTEDAHL: Om betingelsen for oktaedrisk delbarhet 
hos vismurik blyglans. 

Trykt som avhandling i dette bind side 61—68. 

Med tilfore av foredraget uttalte V. M. Goldschmidt seg. 


EKSKURSJON 26. MANDAG 1.JUNI 1942 


12 deltakerer. 
W. Werenskiold demonstrerte eksplosjonsrerene ved Lysaker. 


MOTE 273. TORSDAG 22. OKTOBER 1942 
Tilstede 22 medlemmer og 4 gjester. 


FOREDRAG: | 

CHRISTOFFER OFTEDAHL: Om sparagmiten og dens skyving 
pa kartbladet Ovre Rendal. 

Blir trykt i Norges geol. unders. 161. 

I ordskiftet etter foredraget deltok Per Holmsen, O. Holtedahl, 


G. Holmsen, H. Rosendahl, T. Barth, L. Stormer, K. Miinster Strom og” 
foredragsholderen. 


MOTE 274. TORSDAG 3. DESEMBER 1942 
Til stede 22 medlemmer og 7 gjester. 


Til medlemmer av Sulitelmafondets rad for perioden 1943—45 gjen- 
valgtes CARL BuGGE og C. W. CARSTENS med STEINAR FOSLIE som 
varamann. 

Etter forslag til styret fra et av medlemmene blev deltakerne i ord- 
skiftene pa foreningens meter oppfordret til i sterre utstrekning enn hittil 
a levere referat av sine innlegg. 

Formannen mintes foreningens medlemmer direkter Gulbrand: Lunde 
og professor Carl Fred. Kolderup, som er avgat ved daden siden forrige mote. 
OLAF HOLTEDAHL holdt minnetale over direktor JOHN OXAAL. 

Trykt i dette bind p. 101—105. 


INNVALG: 

250. Leerer IVAR K. STREITLIEN, Tynset. 
Etter forslag av Per Holmsen og T. Strand. 
FOREDRAG: 


IvAR OFTepaL: En norsk litiumpegmatit. 

Til foredraget blev framvist prover og lysbilder. Innholdet finnes i 
en avhandling i dette bind p. 1—14: Lepidolit- og tinnsteinforende peg- 
matit i Terdal, Telemark. I foredraget blev nemnt felgende som ikke er 


Was a i Pathe ch, rN 

anc nage: Student H. Ramberg fant hosten 1942 i 
uddene v en seter (det mellomste) et gult mineral n 

- i cleavela neralet lot seg ikke narmere bestemme optisk, 
ektrografisk viste det som vesentlig bestanddel sjeldne jordarter, 


istoffersen var sa elskverdig 4 foreta en tilneermet fluorbestemmelse 


7 mineralet bare delvis lot seg oppslutte, skulde tyde pa at det er oksy- 
flu oridet fluocerit. : 

a I ordskiftet etter foredraget deltok H. Ramberg, S. Foslie og fore- 
_ dragsholderen. om 


a H. RampBerc: Det ma sikkert vere en genetisk sammenheng mellom 
Hoydal-pegmatiten og Tordal-granitmassivet. Siden no disse pegmatitene 
er sa rike pa tinn og litium, kunde det vere av interesse a here, om 
foredragsholderen har undersokt innholdet av disse to elementer i Tordal- 


graniten. 


a S. FosLiz: I 1940 begynte jeg en kartlegging i Nisserdal, som pa 
_-s grunn av seinere presserende oppgaver forelopig ikke er fortsatt. Distrik- 
tet ved det det store gabbrofelt Nisserdal—Terdal er pa flere mater 


interessant. 


s Gabbroen er ekstraordinert fosforrik. I ganske analoge gabbroer i - 


Bamble-formasjonen finnes vare betydeligste apatitfelt. Ogsa i Nisserdal 
er det sma apatitforekomster pa ganger med hornblende, merk glimmer, 
| - magnetkis 0g apatit. Alle disse er utpregede klorapatiter. 

Av de talrike sma jernforekomster i og ved gabbrofeltet er en del 
av de i Tordal normale, titanholdige malmer; med flere sma forekomster 
av rik magnetit er helt titanfrie til tross for sin opptreden inne i gab- 
‘proen og kan genetisk ikke ha noget med denne 4 gjore. 

Den betydeligste Softestads jernmalm i gabbrofeltets randomrade er 
dessuten overordentlig fosforrik, vart lands apatitrikeste jernmalm. En 
undersokelse av denne viser, at den er en utpreget fluorapatit. 

| den forbindelse kan nemnes, at den tilgrensende Telemark-granit 
i sine randomrader og granitiseringsomrader pa mange steder forer flus- 
spat. Det samme, horte vi, var tilfellet i de interessante litiumpegmatiter — 
vart lands eneste —, som opptreder i en annen del av det samme store 
gabbrofelt, og som foredragsholderen har gitt oss en forste meddelelse 
om i aften. 

Jeg vil med dette innlegg bare papeke at distrikte 
interessante genetiske problem. 

Foredragsholderen nemnte videre at alle litiumpegmatitens mineraler 
er spektroskopisk helt frie for wolfram. Harald Bjorlykke har tidligere 
pavist at dette element nettopp er karakteristisk for pegmatitene i distriktet 
Egersund—lIveland. Denne detalj lover jo ogsa ganske vidtrekkende geo- 


kjemiske perspektiver. 
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yar det grunn til 4 tro, at det var fluorholdig. Konservator _ 


fant et innhold av sterrelsesorden 20 %lo F. Dette i forbindelse med, 


vit om avhandling 74 = 
A iskiftet etter foredraget deltok 0. Holte Ww. 
mi erg, a 5 Isachsen, H. Rosendahl, H. Major | og — 


e hrichd 


ped 


Ave som om eyeedenicons te er blitt foldet stern det er en stri 
innfoldet fyllit ast for Fron. — Forevrig er mekanikken ved Coersk ihe 
ikke forklart hittil pa nogen forstaelig mate. a 
Da jeg i sin tid utarbeidet det geologiske kart over det syoigetl 
Norge, hadde jeg trukket fliker av Trondheim-feltet langt mot sydvest, — 
over Borgund og langs Storfjorden helt til Lingy. Men jeg fikk ikke © 
lov av direktor Reusch til 4 sette dette pa kartet. (Det siste i anledning — 
av en uttalelse av H. Ramberg om striper av Trondheimfelt-amfiboliter 
‘i vestrandens gneiser). 


H. RAMBERG: For a komme til kaledonidenes centralsone kan jeg 
nemne at jeg har hatt anledning 4 arbeide i den sakalte Vestrand. Jeg 
har kommet til resultater som skulde bevise at vi nettopp heri vest for 
Trondheim-feltet har de dype rotter av kaledonidene, noget som altsa helt — 
er i overensstemmelse med foredragsholderens resultat. Vestranden bestar 
dels av granitiske gneiser, dels av amfiboliter, skifre og kalksteindrag 
som er innleiret i gneisen. Det er av interesse her, at flere av disse 
amfibolitdrag kan folges sammenhengende med sikre Trondheim-skifre 
i feltet. Dessuten har kjemiske analyser og mineralbestemmelser godtgjort 
at en hel del av dragene ma oppfattes som Trondheim-feltets gronskifre. 
Gneisen er fullstendig konform med skifrene, og jeg oppfatter den som 
granitiserte eller migmatitiserte bergarter av kaledonisk alder. 

Pa grunnlag av en stigende metamorfose fra Trondheim-feltets vest- 
grense ut mot kyststroket antar jeg, at kaledonidenes sentralsone ligger 
langs kysten eller kanskje et godt stykke ute i havet. 


| 


